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Einleitung und Aufgabenstellung  1 
1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Der bergmännischen Gewinnung nachfolgend gehört die Erzaufbereitung zu den 
grundlegenden Prozessabläufen, welche die Basis für viele wertschöpfende Prozess-
ketten bildet. Die Zerkleinerung ist ein wesentlicher Bestandteil der Aufbereitung und 
gleichzeitig der energieintensivste Prozessschritt. In den kommenden Jahrzehnten wird 
dieser Energiebedarf noch zunehmen. Steigende Nachfrage nach Rohstoffen, sinken-
de Wertmineralgehalte sowie komplexer und feiner verwachsene Erze sorgen dafür, 
dass größere Erzmengen immer feiner vermahlen werden müssen, um den nötigen 
Aufschluss zu sichern. Es wird geschätzt, dass der Zerkleinerungsenergiebedarf von 
Metallerzen bis zum Jahr 2030 um ca. 440% ansteigt (siehe Abschnitt 2.2 der vorlie-
genden Arbeit). 
 
Die Zerkleinerung kann in Grob- (> 100 mm), Mittel- (5 bis 100 mm), Fein- 
(0,1 bis 5 mm) und Feinstzerkleinerung (< 0,1 mm) eingeteilt werden [ 1, S. 39 ]. Für die 
Mittel-, Fein- und Feinstzerkleinerung in der Erzindustrie haben sich Sturzmühlen 
bewährt, sie werden daher in großem Umfang eingesetzt. Im Vergleich zu Mühlen-
typen, die für die gleichen Anwendungsfälle einsetzbar wären, besitzen sie aber einen 
hohen Energiebedarf für die Zerkleinerung. Eine effizientere Alternative stellen 
Wälzmühlen dar, in denen eine Gutbettzerkleinerung stattfindet. Mit diesem Mühlentyp 
können große Durchsätze bei vergleichsweise geringem spezifischem Arbeitsbedarf 
erreicht werden. Wälzmühlen werden bereits seit Jahrzehnten erfolgreich in der 
Zementindustrie, auch zur Mahlung von relativ harten und abrasiven Materialien wie 
Zementklinker, eingesetzt. In diesem Bereich stellen sie heute die führende Mühlen-
technologie dar und haben bereits einen Großteil der Sturzmühlen ersetzt. 
 
Die Anforderungen an den Mahlvorgang im Erzaufbereitungsprozess unterscheiden 
sich jedoch von den Anwendungsfällen in der Zementindustrie. Zum Beispiel steht bei 
der Klinkermahlung das Erzeugen von Produkten mit einer hohen spezifischen 
Oberfläche im Vordergrund. Im Gegensatz dazu ist das Ziel der Erzmahlung das 
Erreichen eines hinreichenden mineralischen Aufschlusses, um danach eine stoffliche 
Trennung in eine wertmineralreiche und eine wertmineralarme Fraktion zu ermögli-
chen. Zudem können sich die Erzlagerstätten grundlegend in ihren 
Gesteinseigenschaften unterscheiden und die benötigte Feinheit des Mahlproduktes ist 
immer von der Lagerstätte und dem eingesetzten Aufbereitungsverfahren abhängig. 
Die Variabilität von Aufgabematerial und Produktanforderungen ist daher viel größer 
als in der Zementindustrie und stellt entsprechend größere Anforderungen an das 
Mahlsystem. 
 
Aus diesen Gründen wird in der vorliegenden Arbeit der Prozess der Erzmahlung in 
Wälzmühlen betrachtet. Ausgehend von einer umfassenden Darstellung des wissen-
schaftlich-technischen Stands erfolgt eine Strukturierung und Systematisierung des 
Gesamtsystems mit einer Einteilung in Einflussgrößen (Aufgabematerialparameter, 
Maschinenparameter) und Zielgrößen (Mahlproduktparameter, Systemparameter). 
Einleitung und Aufgabenstellung  2 
In den praktischen Untersuchungen werden zwei Eisenerze und ein Wolframerz auf 
einer Wälzmühle im Pilotmaßstab vermahlen. Durch die Nutzung von statistischen 
Versuchsplänen und Auswertemethoden für die praktischen Untersuchungen können 
die Zusammenhänge zwischen Einfluss- und Zielgrößen quantitativ mit Hilfe von 
Regressionsmodellen beschrieben werden. So soll geklärt werden, wie sich ausge-
wählte Mühlenparameter auf die Granulometrie des Mahlprodukts, den Energiebedarf, 
den Durchsatz und den Verschleiß der Mahlteile auswirken. Die Erkenntnisse daraus 
sind teilweise grundsätzlicher Art und lassen sich auch auf andere mineralische 
Aufgabematerialien übertragen. 
 
Weiterhin werden spezielle Fragestellungen in Bezug auf die Mahlung von Erzen in 
Wälzmühlen untersucht. So soll auch der Einfluss der ausgewählten Mühlenparameter 
auf den mineralischen Aufschluss der Wertminerale quantifiziert werden. 
In industriellen Wälzmühlen werden Flächenpressungen bis 1500 kN/m² zur Mahlung 
genutzt. Um mögliche Vorteile in höheren Flächenpressungsbereichen bei der 
Erzmahlung zu erkennen, werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen 
Flächenpressungen von weit über 1500 kN/m² verwendet. 
Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen ist der Vergleich zweier Walzengeomet-
rien. Neben der Standardwalzengeometrie des Mühlenherstellers Loesche GmbH wird 
die scherfreie Walzengeometrie genutzt, welche speziell für die Erzmahlung entwickelt 
wurde. Es wird erwartet, dass diese Walzengeometrie mehrere Vorteile aufweist, wie 
eine steilere Partikelgrößenverteilung im Mahlprodukt, einen niedrigeren spezifischen 
Arbeitsbedarf und weniger Verschleiß. 
Besonders der Verschleiß der Mahlteile ist ein entscheidendes Kriterium für den 
Einsatz von Wälzmühlen zur Erzmahlung. Die abrasiven Eigenschaften von Erzen 
variieren stark, je nach Erztyp und Lagerstätte. Aus diesem Grund werden die unter-
suchten Aufgabematerialien hinsichtlich ihrer petrographischen Eigenschaften 
charakterisiert. Es sollen erste Erkenntnisse gesammelt werden, ob sich so gewonne-
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Motivation  4 
Da jede Erzlagerstätte individuelle geologische und mineralogische Eigenschaften 
besitzt, sind auch die eingesetzten Aufbereitungsverfahren individuell angepasst und 
oftmals sehr komplex aufgebaut. KELLERWESSEL [ 3, S. 172ff.] gibt einen tabellarischen 
Überblick der angewendeten Aufbereitungsverfahren für die wichtigsten Erztypen. 
 
Im Folgenden werden nur Aufbereitungsprozesse betrachtet, bei denen eine Feinzer-
kleinerung (Mahlung) nötig ist. Bei Prozessen, in denen das Anreichern des 
Wertminerals durch Löse- und Lauge-Verfahren erfolgt, kann auf diesen Prozessschritt 
gelegentlich ganz verzichtet werden, da das Wertmineral nur oberflächlich zugänglich 
sein muss (siehe Abb. 1d). Laugungsprozesse ermöglichen oft bereits bei grobem 
Aufgabematerial mit Partikelgrößen von ca. 6 bis 200 mm ein wirtschaftliches Wert-
stoffausbringen [ 4, S. 7]. 
 
Ein Großteil der betrachteten Prozesse kann nach dem in Abb. 2 dargestellten Schema 
mit sechs Aufbereitungsschritten verallgemeinert beschrieben werden. 
 
 
Abb. 2: Allgemeiner Erzaufbereitungsprozess in Anlehnung an PEUKER et al. [ 5, S. 6] 
Erz wird mit wenigen Ausnahmen im über- oder untertägigen Abbau gewonnen. Direkt 
nach dem Gewinnen des Roherzes aus dem Felsgestein beginnt der Zerkleinerungs-
prozess mit dem Vorbrechen (primäre Brechstufe). In der primären Brechstufe werden 














Motivation  5 
kleiner 200 mm zerkleinert [ 6, S. 230; 7, S. 42]. Hier kommen üblicherweise Brecherty-
pen wie Backenbrecher, Steilkegelbrecher oder Doppelwalzenbrecher zum Einsatz. 
 
Eine Lagerstätte weist oft mehrere unterschiedliche Erzvarietäten auf, die sich in ihrem 
Wertmineralgehalt und weiteren Eigenschaften unterscheiden können. Um der 
Aufbereitungsanlage ein Aufgabematerial mit möglichst konstanten Materialeigenschaf-
ten zuzuführen, ist ein Vergleichmäßigen nötig. Dieser Verfahrensschritt erfolgt durch 
eine entsprechende Abbauplanung sowie dem Bilden von geeigneten Homogenisie-
rungshalden [ 8, 9 ]. 
Das homogenisierte Material durchläuft weitere Brechstufen (Sekundärstufe und 
eventuell Tertiärstufe). Die Sekundär- und Tertiärbrecher (Flachkegelbrecher, Walzen-
brecher und andere) haben die Aufgabe ein Zerkleinerungsprodukt mit einer 
Korngröße von etwa 5 bis 10 mm herzustellen. Durch Einsatz von Klassiermaschinen 
wird unzureichend zerkleinertes Material in einem Kreislauf zu einer geeigneten 
Brechstufe zurückgeführt. In vielen modernen Anlagen werden Sekundär- und/oder 
Tertiärbrecher durch Autogen- (AG) und Semiautogenmühlen (SAG) ersetzt [ 7, S. 42; 
4, S. 4]. 
 
Nach dem Brechen kann eine erste Vorsortierung erfolgen, um grobkörniges Bergema-
terial bereits frühzeitig aus dem Prozess zu führen. Durch den verringerten 
Massestrom können die nachfolgenden energieintensiven Mahlprozesse und aufwän-
digeren Sortierprozesse, welche für die endgültige Anreicherung sorgen, entlastet und 
dadurch ökonomischer werden [ 3, S. 103]. Geeignete Vorsortierverfahren können, je 
nach Materialeigenschaften, Dichtesortierverfahren, Elektro- und Magnetscheide-
Verfahren, aber auch sensorgestützte Verfahren sein [ 10 ]. 
 
Das Mahlen ist der letzte Schritt vieler Zerkleinerungsprozesse. Das bereits gebroche-
ne Material wird dabei bis zur Endfeinheit zerkleinert. Die Endfeinheit wird durch den 
für die spätere Anreicherung nötigen mineralischen Aufschluss sowie die Anforderun-
gen des Sortierprozesses bestimmt und liegt üblicherweise zwischen 10 und 300 µm 
[ 6, S. 275]. 
 
 
Abb. 3:Bruchansicht einer Kugelmühle mit zwei 
Mahlkammern [ 11 ] 
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Zum Mahlen von Erzen werden derzeit überwiegend Sturzmühlen eingesetzt. Die 
Kombination von Sturzmühlen wird im Folgenden als konventionelle Mahlung bezeich-
net. Sturzmühle ist ein Sammelbegriff für alle Mühlen, die einen horizontal gelagerten, 
rotierenden, zylindrischen oder zylindrisch-konischen Arbeitsraum besitzen. Dazu 
gehören Kugelmühlen, Stabmühlen, Autogenmühlen und Semiautogenmühlen, die sich 
nach konstruktiven Merkmalen weiter unterscheiden lassen [ 12, S. 316]. Im Arbeits-
raum wird eine Mischung aus Mahlkörpern und Mahlgut umgewälzt. Dabei kommt es 
zu Mahlkörper-Mahlkörper-, sowie Mahlkörper-Arbeitsraumwand-Kontakten. Die 
Zerkleinerung der dazwischen liegenden Partikel erfolgt durch Druck, Schlag und 
Scherung [ 1, S. 204]. Die Mahlkörper können je nach Anwendungsfall unterschiedliche 
Formen und Materialien aufweisen. Es werden Kugeln (siehe Abb. 3) aus Stahl-, 
Keramik- oder Glas eingesetzt, aber auch Stäbe oder Zylinderabschnitte (Cylpebs). 
Weiterhin können die Mahlkörper aus gerundeten Partikeln eines härteren Gesteins 
bestehen (Pebbles), oder sehr grobe Partikel des zu mahlenden Erzes wirken als 
Mahlkörper (Autogenmahlung). Die Erzmahlung in Sturzmühlen wird zum überwiegen-
den Teil nass ausgeführt, Trockenmahlung findet nur in ausgewählten Fällen statt 
[ 6, S. 277]. 
 
Um eine definierte Partikelgrößenverteilung für den nachfolgenden Prozess zu 
erreichen, befindet sich eine Mühle üblicherweise in einem Materialkreislauf mit einem 
Klassieraggregat, welches das Grobgut vom Produktstrom trennt und zurück in die 
Mühle führt. Bei Nassmahlung findet das Klassieren in Hydrozyklonen statt, bei 
Trockenmahlung in Aerozyklonen und/oder Sichtern. 
Die Mahlung ist mit einem massebezogenen Energiebedarf von ca. 10 kWh/t bis 
teilweise über 25 kWh/t der energieintensivste Prozessschritt der Erzaufbereitung 
[ 7, S. 42 ]. 
 
Nach dem Mahlen sollten die Wertminerale ausreichend aufgeschlossen vorliegen und 
können im Folgenden zu einem Konzentrat angereichert werden. Es existiert eine 
Vielfalt an Anreicherungsprozessen, die jeweils auf einen speziellen Anwendungsfall 
ausgerichtet sind. Die in der Erzaufbereitung wesentlichen Sortierverfahren lassen sich 
in die Gruppen Dichtesortieren, Magnetscheiden, Elektrosortieren und Trennen nach 
physikalisch-chemischen Eigenschaften unterteilen [ 13, S. 188]. Alle Sortierverfahren 
besitzen die Gemeinsamkeit, dass sie nur für einen bestimmten Partikelgrößenbereich 
gut geeignet sind. 
 
Die größte wirtschaftliche Bedeutung für die Sortierung von Erzen besitzen Flotations-
prozesse [ 6, S. 491]. Das Trennprinzip bei der Flotation ist das selektive Anhaften der 
Partikel an Luftblasen in einer wässrigen Suspension, dessen Grundlage die selektive 
Hydrophobierung der Partikeloberfläche ist [ 13, S. 715]. 
Aufgrund der begrenzten Tragfähigkeit der Luftblasen erfordert die Flotation ein 
feindisperses Aufgabegut. Voraussetzung für die Flotation ist im Allgemeinen eine 
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Motivation  8 
Es ist zu erwarten, dass sich dieser Trend mit temporären Schwankungen fortsetzt und 
auch in den nächsten Jahrzehnten mit einem steigenden Primärrohstoffbedarf zu 
rechnen ist. 
 
Der Bedarf kann aber nicht mehr nur aus wertstoffreichen Lagerstätten gedeckt 
werden. Die Rohstofflieferanten sind gezwungen, neue Lagerstätten mit niedrigerer 
Qualität zu erschließen. Niedrigere Qualität bedeutet, dass der Wertmineralgehalt sinkt 
und/oder ein feiner verwachsener und komplexerer Aufbau des Erzgesteins vorliegt. 
Zusätzlich können Störstoffe im Gestein enthalten sein, die den Aufbereitungs- oder 
Veredelungsprozess erschweren. 
 
Der Aufbereitung nachfolgende Verfahren (Veredelung) werden von fallenden Wertmi-
neralgehalten nicht beeinflusst, da in der Aufbereitung immer ein Konzentrat mit 
konstantem Wertstoffgehalt erzeugt wird. Ist der Wertmineralgehalt im Roherz gerin-
ger, muss entsprechend mehr Erz aufbereitet werden, um die gleiche Menge 
Konzentrat zu produzieren. Das heißt, mehr Bergegestein durchläuft die Aufberei-
tungsanlage und der auf die Produktmasse bezogene Energieeinsatz steigt. 
 
Besonders brisant ist die Situation bei Kupfererz [ 17, S. 50]. Es besitzt heutzutage in 
den meisten Abbaugebieten einen Wertmineralanteil von unter 2%. In der Umkehrung 
bedeutet dies, dass der Aufbereitungsanlage mindestens 98% taubes Gestein 
zugeführt werden. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Kupfergehalte in 
Australien. Im Jahr 2015 wird laut dieser Darstellung von einem rund 1,15-prozentigen 
Kupfergehalt im Roherz ausgegangen. Im weltweiten Durchschnitt rechnet man für den 
gleichen Zeitpunkt aber nur noch mit 0,6% Kupfer im Roherz [ 17, S. 50]. Der Trend 
abnehmender Wertmineralgehalte gilt im Wesentlichen für alle Erze und Weltregionen. 
Abb. 5: Gemessene und prognostizierte Kupfergehalte 
im Roherz einer in Australien operierenden Minenge-
sellschaft, bearbeitet nach [ 18, S. 5] 
Abb. 6: Spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ für die 
Zerkleinerung eines Kupfererzes mit einem Work-Index 
Wi = 12,73 kWh/t [ 19, S. 537] in Abhängigkeit von der 
Produktpartikelgröße bei 80% Siebdurchgang d80,P 

























































Motivation  9 
Sinken die Wertminerale in ihrer Korngröße, müssen entsprechend feinere Partikelgrö-
ßenverteilungen hergestellt werden, um einen ausreichenden Aufschluss zu erreichen. 
Je feiner das Mahlprodukt, umso größer ist der nötige Energiebedarf. Mit Hilfe der 
Zerkleinerungstheorie nach BOND1, die gute Übereinstimmung mit realen Werten 
erzielt, lässt sich diese Abhängigkeit grafisch darstellen (siehe Abb. 6). 
Es wird deutlich, dass der spezifische Arbeitsbedarf mit zunehmender Feinheit stark 
ansteigt. Besonders im Bereich < 100 µm führt diese Abhängigkeit zu einem überpro-
portional zunehmenden Energiebedarf. 
 
Die genannten Trends 
 steigende Produktion, 
 sinkende Wertmineralgehalte und 
 feinere Verwachsungen 
werden vor allem den Energiebedarf der Zerkleinerung weiter ansteigen lassen. 
NORGATE [ 20 ] hat den Beitrag der einzelnen Trends zum zukünftigen Gesamtenergie-
bedarf der Erzzerkleinerung abgeschätzt (siehe Tab. 1). 
Tab. 1: Globaler Zerkleinerungsenergiebedarf bis 2030 für einige Metallerzgruppen aufgrund von steigender 
Produktion, sinkendem Wertmineralgehalt und feinerer Verwachsung nach NORGATE [ 20, S. 1566] 
Metalle Globaler Energieverbrauch in PJ/a 





+ sinkende Wertmineralgehalte 
steigende Produktion 
+ sinkende Wertmineralgehalte 
+ feinere Verwachsungen 
Nicht-Eisen-
Metallec 775 1536 1946 6234 
Aluminium 785 1686 1686b 1686b 
Eisen/Stahl 410 785 785b 785b 
Summe 1970 4007 4417 8705 
a basierend auf der aktuellen Metallproduktionstechnologie 
b für Aluminium und Eisen/Stahl besteht für den betrachteten Zeitraum keine Beeinflussung durch sinkende 
Wertmineralgehalte und feinere Verwachsungen 
c ohne Aluminium 
 
In seinen Hochrechnungen geht er von einem derzeitigen globalen Energiebedarf für 
die Erzzerkleinerung von 1970 PJ/a (1970 · 1015 J/a) aus. Bis zum Jahr 2030 wird sich 
dieser Wert voraussichtlich auf 8705 PJ/a erhöhen, was einer Steigerung von ca. 440% 
entspricht. Dabei steigt der Energiebedarf für Aluminium und Eisen nur aufgrund der 
erhöhten Produktionsleistung, da für diese Metalle in den nächsten Jahren noch 
Lagerstätten gleichbleibender Qualität bekannt sind. Für die Gruppe der Nicht-Eisen-
Metalle (z. B. Blei, Kupfer, Nickel, Zink, ohne Aluminium) ist dagegen auch mit einem 
                                                
1 Die Theorie nach BOND besagt, dass der massebezogene Energiebedarf umgekehrt proportional zur Quadratwurzel 
der neu produzierten Oberfläche ist [ 140, S. 3A-4]. Eine empirische Näherungsbeziehung ist formuliert, nach der 
zwischen der massebezogenen Zerkleinerungsarbeit Woṁ und den 80%-Durchgangswerten und der Aufgabe d80,F bzw. 
des Mahlproduktes d80,P folgender Zusammenhang besteht: Womሶ =Wi൫10 ඥd80,P- 10 ඥd80,F⁄⁄ ൯. Der Work-Index Wi ist ein 
Maß für die Mahlbarkeit eines Materials und wird durch Trockenmahlversuche in einer Laborkugelmühle genormter 
Größe und unter genormten Bedingungen ermittelt [ 141 ]. 
Motivation  10 
starken Anstieg des Zerkleinerungsenergiebedarfs zu rechnen, vor allem durch die 
Notwendigkeit einer feineren Aufmahlung. 
2.2.2 Technologische Herausforderungen 
Im gesamten Gewinnungs- und Aufbereitungsprozess ist die Zerkleinerung der 
Prozessschritt mit dem höchsten Energieverbrauch. Ihr Anteil am Gesamtenergiebe-
darf der Aufbereitung kann bis zu 70% betragen [ 21, S. 598; 22, S. 30]. Dies ist zum 
größten Teil physikalisch bedingt, da in diesem Prozessschritt starke Bindungskräfte im 
Material überwunden werden müssen, um neue Oberflächen zu schaffen. Ein nicht 
unerheblicher Energieverbrauch wird aber auch durch die geringe Effizienz konventio-
neller Mahlanlagen mit Sturzmühlen verursacht, was in ihrem Arbeitsprinzip begründet 
liegt. ALVARADO [ 23, S. 153] gibt an, dass in großen Kugelmühlen der Erzindustrie nur 
1% der eingebrachten Energie tatsächlich für Bruchvorgänge genutzt wird, dagegen 
werden 85% der Energie in Wärme umgesetzt. Dazu kommen 12% elektromechani-
sche Umwandlungsverluste sowie weitere nicht näher beschriebene Verluste (2%). 
Besonders die Umwälzvorgänge von Mahlgut und Mahlkörper in solchen Mühlen rufen 
Reibung und damit Wärmeverluste hervor. Durch die Reibung entsteht zudem Ver-
schleiß an den Mahlkörpern und Auskleidungen. Der Abrieb kann zu unerwünschtem 
Metalleintrag in die nachfolgenden Sortierschritte führen und diese negativ beeinträch-
tigen. 
 
Ein weiterer Nachteil von Sturzmühlen ist, dass die kinetische Energie der Mahlkörper 
durch die fehlende Bewegungseinschränkung des Mahlguts nicht zielgerichtet, sondern 
in stochastischer Weise auf die Partikel übertragen wird. Aufgrund der im Vergleich zu 
anderen Mühlentypen langen Verweilzeit des Materials in der Mühle und der stochas-
tisch geprägten Beanspruchung, neigen Sturzmühlen zum Übermahlen. Das heißt, 
Partikel werden weiter zerkleinert, obwohl sie bereits die Zielpartikelgröße erreicht oder 
unterschritten haben. Es können zu feine Partikel entstehen, die den Sortierprozess 
erschweren und zu Wertstoffverlusten führen [ 24, S. 309]. 
 
Als Vorteile von Sturzmühlen sind die einfache Konstruktion und Robustheit zu nennen 
sowie die vergleichsweise wenig anspruchsvolle Betriebsführung, weshalb sie sich 
trotz ihrer Nachteile in der Erzindustrie bewährt haben. 
 
Die zu erwartenden Anstiege im Zerkleinerungsenergiebedarf und die abnehmende 
Energieverfügbarkeit und in der Folge steigende Energiekosten machen das Suchen 
nach Lösungen, insbesondere effizienteren Zerkleinerungstechnologien, notwendig. 
 
Neben dem Energieverbrauch ist auch der Wasserverbrauch der Erzaufbereitung ein 
Problem, welches in den nächsten Jahrzehnten an Bedeutung gewinnen wird. In 
modernen Erzaufbereitungsanlagen werden ca. 0,1 bis 10 m³ Wasser pro Tonne 
Roherz verbraucht [ 25, S. 77 ]. Allerdings wird ein Großteil des Wassers im Kreislauf 
geführt, wenn dies prozesstechnisch möglich ist. Aber steigende Produktionsmengen 
Motivation  11 
ziehen auch größeren Wasserverbrauch nach sich. Zudem ist zu erwarten, dass sich 
die zukünftigen Lagerstätten vermehrt in ariden Gebieten befinden. In diesen Gebieten 
wird die Bereitstellung von ausreichenden Wassermengen für eine konventionelle 
nasse Aufbereitung immer schwieriger und ist mit höheren Kosten verbunden. Die 
Bedeutung von trockenen oder teilweise trockenen Aufbereitungstechnologien wird 
daher zunehmen. 
2.2.3 Lösungsansätze zur Senkung des Energiebedarfs der Erzzerkleinerung 
Die bekannten Lösungen, den Energiebedarf der Zerkleinerung zu senken, lassen sich 
zwei übergeordneten Strategien zuordnen: 
 Vermeiden von unnötiger Zerkleinerung und 
 Einsatz effizienterer Zerkleinerungstechnologie. 
Eine Reduzierung des zu zerkleinernden Materialstroms resultiert in einem sinkenden 
Energiebedarf. Dazu kann schon beim Abbau in der Lagerstätte beigetragen werden, 
in dem - wenn möglich - durch zielgerichtete Auswahl von wertmineralreichen Varietä-
ten, der Eintrag von Bergegestein in den Aufbereitungsprozess verringert wird 
(selektive Gewinnung). 
 
In der Aufbereitungsanlage sollte das Bergegestein möglichst in grobem Zustand den 
Prozess verlassen. Dies kann durch Einsatz von geeigneten Vorsortierverfahren 
erfolgen, zum Beispiel durch Dichtetrennung, Magnetscheidung oder auch neuartige 
Sensortechnologien [ 26, 27 ]. Um den Masseanteil, welcher die Zielfeinheit erreichen 
muss, weiter zu verringern, sollte die Zerkleinerung in mehreren Schritten mit jeweils 
nachgeschalteter Sortierung stattfinden [ 28, S. 138; 29, S. 20]. 
Eine weitere Möglichkeit, Zerkleinerung zu vermeiden, ist es ein gröberes Produkt 
herzustellen und einen schlechteren mineralischen Aufschluss in Kauf zu nehmen. In 
diesem Fall müssen alle nachfolgenden Prozessschritte der Wertstoffgewinnung auf 
die geänderten Produkteigenschaften angepasst werden [ 20, S. 8]. 
 
Neben der Reduzierung der Aufgabematerialmenge besteht die Anforderung an die 
Fachgebiete Maschinenbau und Verfahrenstechnik, nach Alternativen zur konventio-
nellen Zerkleinerungstechnologie zu suchen. In den vergangenen Jahrzehnten gab es 
auf diesem Gebiet kaum revolutionäre Entwicklungen. Der Trend ging vornehmlich in 
Richtung immer größerer Ausrüstung mit höheren Antriebsleistungen, um Durchsatz-
steigerungen zu ermöglichen [ 30, S. 17]. Für spezielle Anwendungsfelder konnten sich 
aber bereits neue Maschinentypen etablieren: Gutbettwalzenmühlen2 zur Vormahlung 
und Rührwerksmühlen3 für das Nachmahlen in Flotationskreisläufen. 
                                                
2 Gutbettwalzenmühlen bestehen aus zwei gegenläufigen Walzen, die in einem Tragrahmen eingebaut sind. Eine Walze 
ist ortsfest, während die andere über ein hydropneumatisches Federsystem angepresst wird. Das Erz wird kontinuierlich 
in den Walzenspalt aufgegeben und im Gutbett zerkleinert. 
3 Rührwerksmühlen bestehen aus einem horizontalen oder vertikalen angeordnetem, zylindrisch, konisch oder oval 
ausgeführtem Arbeitsraum, in dem ein Mahlkörper-Mahlgut-Gemisch durch ein Rührwerk in Bewegung gesetzt wird 
[ 1, S. 271]. Bekannte Vertreter dieser Mühlen sind die IsaMill [ 142 ] und die VertiMill [ 143 ]. 
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Nach vielen Jahren am Markt werden Gutbettwalzenmühlen (High Pressure Grinding 
Rolls - HPGR) heutzutage mit nennenswerten Stückzahlen in der Erzindustrie (Dia-
mant-, Eisen-, Kupfererz) eingesetzt, wie FEIK und MCCLASKEY [ 31 ] berichten. Sie 
stehen beispielhaft für den einsetzenden Wandel. HPGRs ersetzen SAG-Mühlen in 
konventionellen Mahlkreisläufen oder arbeiten im Verbund mit ihnen. Es werden 
Energieeinsparungen von bis zu 30% genannt [ 30, S. 18]. Die endgültige Feinheit, zum 
Beispiel für eine Flotation, wird aber auch in diesen Anlagen größtenteils weiterhin mit 
Sturzmühlen hergestellt. 
 
In der Zementindustrie, die unter den Industrien den zweitgrößten Verbrauch an 
Zerkleinerungsenergie verursacht [ 20 ], hat sich in den letzten drei Jahrzehnten bereits 
ein Wandel hin zu effizienterer Zerkleinerungstechnologie vollzogen. Für die Mahlung 
von Zementrohmaterial und Klinker in der Zementproduktion werden in zunehmenden 
Maße Wälzmühlen eingesetzt. Auch für die Mahlung von Schlacke und weiteren 
Rohstoffen haben sie sich als zuverlässig erwiesen. Aus den veröffentlichten Daten 
von HARDER [ 32 ] für die Jahre 2007/2008 geht hervor, dass Wälzmühlen mit einem 
Anteil von 61% bei den Mühlenneubestellungen Kugelmühlen (29%) als führende 
Mühlentechnologie abgelöst haben. 
 
Wälzmühlen dienen zur Mittel-, Fein- und Feinstzerkleinerung von organischen und 
mineralischen Rohstoffen. Sie wurden ursprünglich für die Kohlemahlung in Kraftwer-
ken entwickelt. Mit ihnen können große Durchsätze erreicht werden und sie besitzen 
energetische und betriebstechnische Vorteile gegenüber Sturzmühlen. Als weiterer 
Vorteil ist der große Zerkleinerungsschritt zu nennen, der mit Wälzmühlen realisiert 
werden kann. Durch mögliche Aufgabepartikelgrößen von bis zu 150 mm bei gleichzei-
tiger Vermahlung auf Feinheiten < 100 µm sind Wälzmühlen in der Lage den 
konventionellen Feinzerkleinerungskreislauf als auch tertiäre und sekundäre Brechstu-
fen zu ersetzen. Dies kann zu einer Prozessvereinfachung beitragen. Abbildung 7 
verdeutlicht dies an einem exemplarischen Anlagenfließbild. 
 
 
Abb. 7: Beispielhaftes Fließbild einer brasilianischen Eisenerzzerkleinerungsanlage mit hervorgehobenem 














5 Hydrozyklon< 75 mm < 12,5 mm
< 10 µm
5
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Die positiven Erfahrungen bei der Mahlung von harten, abrasiven Materialien wie 
Zementklinker zeigen, dass Wälzmühlen auch für Anwendungsfälle in der Erzindustrie 
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Mahlbahn geleitet. Zwischen Gehäusewand und Mahlbahn befindet sich ein kreisför-
miger Düsenring, der die aufströmende Prozessluft in Rotation versetzt. 
 
Die nötigen Zerkleinerungskräfte werden hydropneumatisch erzeugt. Das heißt, es 
werden Hydraulikzylinder eingesetzt, die mit stickstoffgefüllten Blasenspeichern 
verbunden sind. Die Blasenspeicher ermöglichen ein Ausweichen des Hydrauliköls, 
wenn schnelle vertikale Bewegungen der Walzen während des Mahlvorgangs erforder-
lich sind und sorgen für einen konstanten Mahldruck im Mahlspalt unabhängig von der 
Position der Walze. 
 
Abb. 8: Schematische Darstellung einer Wälzmühle 
In der konstruktiven Gestaltung gibt es Unterschiede innerhalb der Mühlenhersteller 
und zwischen den Mühlenherstellern. Wesentliche Gestaltungsunterschiede sind 
 die Anordnung von Motor und Getriebe, 
 die Mahlbahn und Walzengeometrie und 
 die Kraftleitung zu den Walzen. 
Bedingt durch immer größere Mühlen und damit zu übertragende Momente ist der 
Wälzmühlenantrieb ein Teilbereich, in dem in den letzten Jahren mehrere neue 
technische Lösungen Einzug gefunden haben. HARDER [ 34, S. 49ff.] und BUBOLZ et al. 
[ 35 ] geben dazu einen Überblick. Bei den meisten Wälzmühlen wird die Mahlschüssel 
über einen Mühlenhauptantrieb angetrieben, die Walzen rotieren ausschließlich 
aufgrund der Drehmomentübertragung durch das Mahlbett. Bei Mühlen mit Antriebs-
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Einsatz, bei noch höheren Antriebsleistungen wird eine Kegelradgetriebestufe mit zwei 
Planetengetriebestufen kombiniert [ 36 ]. Vor allem bei Rohmehl- und Zementmühlen 
besteht ein Trend zu immer größeren Durchsätzen und damit Antriebsleistungen. 
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Zuverlässigkeit und Lebensdauer, da häufig 
nur eine Mühle für die gesamte Produktion zuständig ist, aber auch an die Logistik, weil 
die nötigen Getriebe eine nur aufwändig zu transportierende Größe und Masse 
besitzen. 
Um diesem Trend gerecht zu werden, entwickeln die Mühlenhersteller und ihre 
Zulieferer die bestehenden Antriebe weiter (z. B. EMPP-Getriebe [ 35, S. 45ff.; 37 ]), 
verfolgen aber auch neue modulare Antriebskonzepte. Bei letztgenannten werden die 
nötigen Antriebsleistungen mit mehreren kleinen Motor-Getriebe-Einheiten erzeugt. 
Beispiele sind das MultipleDrive-System [ 35, 38, 39 ] mit bis zu sechs frequenzgeregel-
ten Asynchronmotoren, sowie das COPE-System [ 36 ] mit bis zu acht 
Asynchronmotoren. So sollen bis zu 15 MW Antriebsleistung realisiert werden können 
[ 35, S. 45 ]. Ein Hersteller verfolgt aus den gleichen Gründen die Strategie, nicht mehr 
die Mahlschüssel, sondern die Walzen mit jeweils einem Motor und Getriebe anzutrei-
ben [ 40, 41, 42 ]. 
 
Von den Herstellern werden heute unterschiedliche Walzen- und Mahlbahngeometrien 
verwendet, die sich im Laufe der Zeit entwickelt haben. BRUNDIEK [ 43, 44 ] beschreibt 
ausführlich den historischen Entwicklungsprozess. Die folgende Abb. 9 zeigt die 
wichtigsten Geometrien. 
 
Abb. 9: Genutzte Walzen- und Mahlbahngeometrien von Wälzmühlen mit rollenförmigen Walzen. Die Walzen 
besitzen einen zylindrischen (a), einen konischen (b, c) oder einen balligen Querschnitt (e, f). In manchen 
Mühlen werden auch komplexere Formen eingesetzt (d). Zusätzlich unterscheiden sie sich durch den 
Anstellwinkel. Die Rotationsachse der Walze verläuft entweder parallel zur Mahlbahn (a, f) oder in einem 
definierten Winkel dazu (b, c, d, e). Zudem gibt es einen Mühlentyp mit einem Doppelwalzensystem (f). Die 
Geometrie der Mahlbahn ist auf die Walzenform abgestimmt. Bei Walzen mit gerader Mantelfläche ist auch die 
Mahlbahn eben ausgeführt (a, b, c). Im Fall von balligen Walzen besitzt die Mahlbahn entsprechende Mulden (e, 
f). 
Die Kraftleitung von den Hydraulikzylindern zu den Walzen erfolgt über walzenindivi-
duelle Hebelarme (wie in Abb. 8 gezeigt) oder über Trägerkonstruktionen im Mahlraum, 
an denen mehrere Walzen abgebracht sind. Die Trägerkonstruktionen werden über 
Zugstangen in Richtung Mahlbahn gezogen. Unabhängig von der Ausführung der 
Kraftleitung arbeiten alle Hydraulikzylinder im Anpressbetrieb ziehend. 
 
Für industrielle Anwendungsfälle werden Wälzmühlen in verschiedenen Baugrößen 
benötigt. Als Maß für die Mühlengröße wird im Allgemeinen der Mahlschüsseldurch-
a) b) c) d) e) f)
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messer verwendet. Er reicht von 40 cm [ 45 ] bei Mühlen für feinste Mahlprodukte bis zu 
7 m [ 46 ] bei Mühlen zur Rohmehlherstellung in der Zementindustrie. 
 
Zu einer kompletten Mahlanlage gehören neben der Mühle weitere wichtige Anlagen-
komponenten. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 10 ein typisches Anlagenfließbild 
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Abb. 10: Typischer Aufbau einer Wälzmühlenanlage im Luftstrommodus in Anlehnung an [ 47, S. 7] 
Nach der Vorzerkleinerung gelangt das Aufgabematerial auf eine Dosierbandwaage 
(1), welche den Aufgabemassenstrom regelt. Zur Abscheidung größerer metallischer 
Fremdkörper dienen ein Überbandmagnet (2) sowie ein Metalldetektor (3). Im Bedarfs-
fall kann Fehlmaterial über eine 2-Wege-Schurre (4) in einen Fehlmaterialbunker (6) 
geleitet werden. Das Aufgabematerial wird über ein weiteres Förderband (5) und eine 
Zellenradschleuse (7) in den Mahlraum transportiert. Die Zellenradschleuse dient zum 
Luftabschluss des von Prozessluft durchströmten Mühlengehäuses. Der Mühle (8) wird 
Frischluft oder - wie in der Abbildung gezeigt - eine Mischung aus Frischluft und 
rezirkulierter Luft zugeführt. Durch die Verwendung eines Heißgaserzeugers (15) 
werden die nötigen Lufttemperaturen für die Trocknung erreicht. Das Mahlprodukt wird 
in einer Filteranlage (11) von der Prozessluft getrennt. Hinter der Filteranlage folgt der 
Systemventilator (13), der den Prozessluftvolumenstrom erzeugt. Externes Umlaufma-
terial wird durch mechanische Förderer (9 und 10) erneut dem Aufgabemassenstrom 
zugeführt. 
3.1.2 Funktion einer Wälzmühle 
Der dosierte Aufgabemassenstrom gelangt über die Zellenradschleuse und die 
Rutschschurre auf das Zentrum der rotierenden Mahlschüssel und trifft dort auf bereits 
vorgetrocknetes und beanspruchtes Grießematerial4 (siehe Abb. 11). Durch die 
wirkenden Fliehkräfte und Vibrationen bewegt sich das Material auf spiralförmigen 
Bahnen nach außen und wird den Walzen zugeführt. 
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Abb. 11: Schematische Darstellung der Massenströme in einer Wälzmühle in Anlehnung an STEIN-
METZ [ 48, S. 33] 
Die Zerkleinerung zwischen Mahlbahn und Walzen erfolgt im Gutbett durch eine 
Kombination von Druck- und Scherkräften. Bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten tritt 
auch Schlagbeanspruchung auf [ 1, S. 106]. 
 
Nach der Beanspruchung wird das Material über den Staurand geschleudert, welcher 
die Mahlbahn nach außen begrenzt. Über dem Düsenring bildet sich eine wirbel-
schichtähnliche Zone aus, in der ein intensiver Trocknungsprozess stattfindet, wenn 
die Prozessluft mit einem Heißgaserzeuger oder einer anderen Wärmequelle vorge-
wärmt wird. Im Falle von relativ trockenen Aufgabematerialien wird ein ausreichender 
Wärmestrom zur Trocknung durch die Mahlung selbst bereitgestellt, ein Vorwärmen 
der Prozessluft ist dann nicht nötig. Der aufsteigende Prozessluftstrom mit seiner 
Strömungsgeschwindigkeitsverteilung sorgt für eine Schwerkraftsichtung. Partikel mit 
höherer Sinkgeschwindigkeit gelangen direkt wieder auf die Mahlschüssel. Sehr grobe 
Partikel oder Fremdkörper fallen durch den Düsenring nach unten in den Ringraum 
unterhalb der Mahlschüssel. Rotierende Ausräumer befördern diese Partikel zu einer 
Austragseinrichtung. Der so entstehende externe Umlaufmassenstrom wird außerhalb 
der Mühle mechanisch nach oben gefördert und dem Aufgabematerial wieder hinzuge-
fügt (siehe Nr. 9 und 10 in Abb. 10). 
 
Alle anderen Partikel werden durch den Prozessluftstrom in den dynamischen Flieh-
kraftsichter transportiert. Am Außenradius des Sichterrotors wirken zwei entgegen 
gerichtete Kraftfelder auf die Partikel. Die Schleppkräfte des Luftstroms ziehen die 
Partikel nach innen, während die rotationsbedingten Fliehkräfte nach außen zeigen. 









1 Mischung und Transport auf der Mahlschüssel
2 Zerkleinerung auf der Mahlbahn
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gewicht und damit die Trennpartikelgröße eingestellt werden. Entsprechend ihrer 
stationären Sinkgeschwindigkeit, welche bei gleicher Feststoffdichte im Wesentlichen 
von der Partikelgröße abhängt, gelangen die Partikel ins Sichterfeingut oder Sichter-
grobgut. Das Feingut stellt das Produkt des Mahlprozesses dar und verlässt die Mühle 
zusammen mit dem Prozessluftstrom. Das Grobgut rutscht durch den Grießekonus 
nach unten auf die Mahlschüssel, wo es erneut beansprucht wird. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass in einer Luftstromwälzmühle die verfahrens-
technischen Prozesse Zerkleinern, Klassieren, Trocknen und Transportieren 
gleichzeitig stattfinden. 
 
Zur Prozessregelung einer Wälzmühle gibt es sieben wichtige verfahrenstechnische 
Parameter. 
Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt: 
 Die Mahlschüsseldrehzahl nT bestimmt die Bewegungsverhältnisse des Mahl-
gutes auf der Mahlbahn und damit den Materialtransport zu den Walzen. Die 
optimale Mahlbahngeschwindigkeit ist nach KOLBERG [ 49, S. 28] abhängig von 
den geometrischen Verhältnissen in der Mühle, dem Reibungskoeffizienten 
zwischen dem Mahlgut und den Mahlwerkzeugen sowie zwischen dem Mahlgut 
selbst. 
 Die Sichterdrehzahl nS dient zur Einstellung der Trennpartikelgröße im Sichter 
und damit der Feinheit des Mahlproduktes. 
 Die Flächenpressung pFl (auch spezifische Anpresskraft genannt) ist ein wal-
zenform- und größenunabhängiges Maß für die wirkenden 
Zerkleinerungskräfte. Zur Berechnung der Flächenpressung wird die eingeleite-
te Anpresskraft auf den mittleren Walzenquerschnitt bezogen. Typische 
Flächenpressungen für Wälzmühlen liegen im Bereich zwischen 400 und 
1500 kN/m² (0,4 bis 1,2 MPa). Stellgröße für die Flächenpressung ist der kol-
benseitige Hydraulikdruck, der unter Berücksichtigung der vorliegenden 
Kolbengeometrie und Hebelverhältnisse in eine Anpresskraft umgerechnet wird. 
 Der Prozessluftvolumenstrom V̇G dient zum pneumatischen Transport der Parti-
kel und beeinflusst auch die Sichtvorgänge und damit den internen und 
externen Materialumlauf. 
 Der Mühlendifferenzdruck ∆pLM wird zwischen Prozesslufteintritt und -austritt 
gemessen. Er setzt sich aus den Komponenten Leerlaufdifferenzdruck ∆pLM,leer 
und Materialdifferenzdruck ∆pMat zusammen. Der Leerlaufdifferenzdruck ist der 
Druckverlust, der bei einem gegebenen Prozessluftvolumenstrom allein durch 
die Strömungswiderstände der Mühlenbauteile hervorgerufen wird. Bei Mate-
rialaufgabe kommen die Strömungswiderstände der Partikel hinzu, welche den 
Materialdifferenzdruck verursachen. Der Mühlendifferenzdruck ist daher ein 
Maß für die Auslastung einer Mühle mit Material. Typischerweise wird der Auf-
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welche bei Überschreiten der Bruchfestigkeit zerkleinernd wirken. Die höchsten 
Packungsdichten und Partikelbelastungen werden direkt unter der Walze erreicht. 
 
Befindet sich ein Partikel in einem Partikelbett, unterscheiden sich Zerkleinerungsvor-
gang und -produkt durch die Partikelwechselwirkungen innerhalb des Partikelbetts von 
denen der Einzelpartikelbeanspruchung. Eigenschaften des Gutbettes wie Partikelgrö-
ßenverteilung, Partikelformverteilung, Packungsstruktur und Beanspruchungs-
geschwindigkeit sind dann wesentlich für die Zerkleinerung. Die Einflüsse werden 
schematisch in Abb. 12 dargestellt. 
 
 
Abb. 12: Einflüsse auf die Zerkleinerung eines Partikels im Gutbett 
HOFFMANN und SCHÖNERT [ 51 ] haben den Einfluss der Partikelgrößenverteilung im 
Gutbett zielgerichtet unter Verwendung unterschiedlicher Glaskugelmischungen 
untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass die Anwesenheit kleiner Partikel die Bruchwahr-
scheinlichkeit größerer Partikel bei gleicher Beanspruchung herabsetzt. Die Ursache 
liegt in der erhöhten Zahl der Lastangriffspunkte an den groben Partikeln und der damit 
verbundenen, geringeren Beanspruchungsintensität in den einzelnen Lastangriffspunk-
ten. Die Zahl der Lastangriffspunkte wird auch als Koordinationszahl bezeichnet 
[ 52, S. 52]. Im Gegensatz dazu führen mehr grobe Partikel zu einer verstärkten 
Zerkleinerung der feinen Partikel. 
 
HANISCH und SCHUBERT [ 53, 54 ] untersuchten die Beanspruchung von Gutbetten unter 
Variation von Beanspruchungsgeometrie und Belastung. Aus ihren Ergebnissen 
schlussfolgerten sie, dass energetisch günstige Beanspruchungsverhältnisse vorlie-
gen, wenn das Gutbett nach relativ niedriger Belastung erneut aufgelockert und 
durchmischt wird. Dadurch stellt sich eine neue Packungsstruktur mit einer verringerten 
Koordinationszahl ein, was die Bruchwahrscheinlichkeit im Gutbett wieder erhöht. 
Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde durch HANISCH eine kleintechnische Wälzmühle 
mit einer Auflockerungs- bzw. Mischvorrichtung im Mahlraum ausgestattet 
[ 53, S. 81ff. ]. Durch diese Maßnahme wurde der spezifische Arbeitsbedarf der 
Luftstrommühle um bis zu 30 % verringert. 
Auch VILJOEN ET AL. [ 55 ] nennt die Präsenz von Hohlräumen im Gutbett sowie das 
Begrenzen der wirkenden Kräfte als Voraussetzungen für das Vermeiden von Sekun-
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Die auf das Gutbett in vertikaler Richtung wirkenden Beanspruchungsgeschwindigkei-
ten vB ergeben sich in Abhängigkeit vom Wälzwinkel α und Umfangsgeschwindigkeit vu 
nach folgender Gleichung: 
 vሬԦB= sin β · vሬԦu (3.2)
Die zu Grunde liegende einfache geometrische Beziehung wird in Abb. 13a) schema-
tisch dargestellt. Das Verhältnis aus beiden Geschwindigkeiten ist in Abb. 13b) über 
einem sinnvollen Wälzwinkelbereich aufgetragen. 
 
Abb. 13: a) Geometrische Beziehungen zwischen Umfangsgeschwindigkeit vu und Beanspruchungsgeschwin-
digkeit vB, b) Abhängigkeit des Verhältnisses von Beanspruchungsgeschwindigkeit und 
Umfangsgeschwindigkeit vom Wälzwinkel β 
Bei den größten Wälzmühlen treten auch die größten Umfangsgeschwindigkeiten von 
bis zu 7 m/s an den Mahlwerkzeugen auf. Bei einem angenommenen Wälzwinkel 
β = 15° entspricht dies einer maximalen Beanspruchungsgeschwindigkeit von ca. 
1,8 m/s. Geschwindigkeiten dieser Größenordnung sind zu gering, um den Bruchvor-
gang eines einzelnen mineralischen Partikels zu beeinflussen. Wohl aber können sie 
für die Gutbettbeanspruchung in Wälzmühlen von Bedeutung sein. Wie eingangs 
dieses Abschnitts beschrieben, finden vor der eigentlichen Zerkleinerung Umordungs- 
und Entlüftungsprozesse im Partikelbett statt. Diesen Prozessen muss ausreichend 
Zeit zur Verfügung stehen. Zu hohe Beanspruchungsgeschwindigkeiten führen zu 
einem unruhigen Lauf der Mühle und zu einer ineffizienten Zerkleinerung, da sich die 
notwendigen Kraftlinien im Gutbett nicht ausbilden können und es verstärkt zu 
Energieverlusten durch Reibung zwischen den Partikeln kommt. Aus diesem Grund 
werden durch den Hersteller Loesche GmbH in Zementmühlen sogenannte Support-
Walzen eingesetzt, deren alleinige Aufgabe das Entlüften und Kompaktieren des 
Gutbetts vor der eigentlichen Zerkleinerungswalze ist [ 56 ]. 
Zudem beeinflusst die Umfangsgeschwindigkeit der Mahlschüssel die erzeugten 
spiralförmigen Bewegungsbahnen der Partikel auf der Mahlbahn, wie bereits in 
Abschnitt 3.1.2 erwähnt. Durch HÖFFL [ 57, S. 62 ff.] wird dies genauer betrachtet. 
 
SCHWENDIG führte grundlegende Modellversuche zur Überwalzzerkleinerung eines 
Gutbettes aus. Bei diesen Versuchen wurde eine gewichtsbelastete zylindrische Walze 
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verteilungen vor und hinter der Walze sowie die Zugkraft wurden messtechnisch 
erfasst. Folgende Erkenntnisse wurden gesammelt [ 58, S. 489 ]: 
 Die Zerkleinerungsrate (der Durchsatz) nimmt linear mit der spezifischen Flä-
chenpressung zu. Als maximale Flächenpressung wurden 1200 kN/m² 
untersucht. 
 Die Zugkraft ist proportional zur Flächenpressung. 
 Der spezifische Arbeitsbedarf ist konstant, unabhängig von Flächenpressung, 
Walzendurchmesser und Mahlbetthöhe. 
 Jede Walzengröße hat ein Zerkleinerungsmaximum bei einer feststehenden 
Mahlbetthöhe. 
In späteren Versuchen wurde der Einfluss einer mehrfachen Überwälzung untersucht. 
Die Schlussfolgerungen aus diesen Experimenten waren [ 59, S. 550 ]: 
 Das Überwalzen eines bereits überwalzten Mahlbettes führt zu weiterer be-
trächtlicher Zerkleinerung. 
 Bleibt das Mahlbett zwischen den Überwalzungen unberührt, so nimmt die Zer-
kleinerungsrate mit der Anzahl der Beanspruchungen ab. 
 Wird das Mahlbett zwischen den Überwalzungen gesichtet und neu geschüttet, 
ergeben sich konstante Zerkleinerungsraten. 
3.2.2 Unterschiede zwischen trockener Gutbettzerkleinerung in Wälzmühlen 
und konventioneller Zerkleinerung 
Wie im Abschnitt 3.1.2 beschrieben, findet in Wälzmühlen eine Trockenmahlung statt. 
Die Mehrheit der Erzaufbereitungsverfahren arbeitet dagegen nass und die Wirtschaft-
lichkeit einer trockenen Mahltechnologie ist für jeden Anwendungsfall individuell zu 
prüfen. Insbesondere wenn das Roherz bereits eine hohe Grubenfeuchte besitzt, ist 
ein hoher Energieaufwand für die Trocknung nötig. Es kann abgeschätzt werden, dass 
sich der Einsatz einer Wälzmühle bei einer Aufgabefeuchte oberhalb von ca. 4% bis 
5% für viele Anwendungsfälle wirtschaftlich nicht mehr rechnet [ 60 ]. In allen anderen 
Fällen kann der Einsatz dagegen technisch als auch wirtschaftlich attraktiv sein. 
 
In Abb. 14 werden mögliche Vorteile der Zerkleinerung in Wälzmühlen gegenüber der 
Zerkleinerung in Sturzmühlen zusammengefasst. Die Punkte werden im Folgenden 
besprochen. 
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Abb. 14: Mögliche Vorteile der Gutbettzerkleinerung in Wälzmühlen 
Durch das hydropneumatische Anpressungssystem der Walzen werden die Zerkleine-
rungskräfte kontrolliert und in ihrer Größe begrenzt in das Gutbett eingeleitet. Weiterhin 
können feine Partikel in den Gutbettzwischenräumen unbeansprucht bleiben. Nach der 
Beanspruchung erfolgt die Klassierung im Sichter, so dass entstandenes Feingut den 
Prozessraum sofort verlassen kann. Alle drei Prozesseigenschaften bewirken eine 
verringerte Übermahlung des Materials. Als Übermahlen bezeichnet man das Zerklei-
nern von Partikeln zu feineren Größen, als sie für die Weiterverarbeitung nötig sind. 
Übermahlen verursacht einen zusätzlichen Energiebedarf und eine breite Partikelgrö-
ßenverteilung mit einem insbesondere hohen Feingutanteil (z. B. Anteil kleiner 10 µm). 
Der Feingutanteil ist oft der Grund für Wertstoffverluste in den nachgeschalteten 
Prozessen, da sehr feine Wertstoffpartikel nicht trennscharf sortiert werden können 
[ 24, S. 309]. Für Sortierprozesse in der Erzaufbereitung ist daher eine steile Partikel-
größenverteilung mit einem geringen Feingutanteil anzustreben. 
 
Ein weiterer Vorteil der Gutbettzerkleinerung ist das Unterstützen der selektiven 
Zerkleinerung. Abbildung 15 zeigt die prinzipiellen Möglichkeiten, wie sich das Zerklei-
nerungsprodukt eines aus mehreren Mineralphasen bestehenden Partikels darstellen 
kann. 
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FANDRICH ET AL. [ 61 ] und SUTHERLAND [ 62 ] unterscheiden den Zerkleinerungsvorgang 
nach Art der Rissausbreitung in drei Gruppen: 
 zufällige Zerkleinerung, 
 vorrangige Zerkleinerung und 
 Zerkleinerung entlang der Phasengrenzen. 
Bei der zufälligen Zerkleinerung erfolgt die Rissausbreitung unbeeinflusst von Art und 
Anordnung der Mineralphasen. Die Verwachsungsverhältnisse werden durch die 
Zerkleinerung nicht geändert. 
Durch die vorrangige Zerkleinerung brechen die Mineralphasen in unterschiedlichem 
Umfang. Als Konsequenz liegt eine Phase im Produkt feiner verteilt vor als die andere. 
Mehrere Autoren [ 61; 63, 64 ] geben unterschiedliche mechanische Eigenschaften 
zwischen den Mineralphasen, z. B. eine unterschiedliche Bruchfestigkeit, als Ursache 
an. 
Zu Grenzflächenbrüchen kommt es, wenn die Bindungsfestigkeit zwischen den 
Mineralphasen geringer ist, als die Bruchfestigkeit der einzelnen Minerale. Die 
Zerkleinerung entlang der Phasengrenzen ist für viele Aufbereitungsprozesse ideal, da 
die Minerale in einem relativ groben Zustand voneinander getrennt werden können. 
 
In der Fachliteratur wird der Begriff der selektiven Zerkleinerung nicht einheitlich 
verwendet. SCHUBERT [ 2, S. 48] bezeichnet eine Zerkleinerung, bei der die Brüche 
mehrheitlich entlang der Phasengrenzen verlaufen, als selektiv. Im Gegensatz dazu 
nennt LÖHR ET AL. [ 63, S. 7] nur die vorrangige Zerkleinerung selektiv. In der vorlie-
genden Arbeit werden analog zu FANDRICH ET AL. [ 61 ] und SUTHERLAND [ 62 ] beide 
Mechanismen unter diesem Begriff zusammengefasst (siehe Abb. 15). 
Durch die Gutbettbeanspruchung wird besonders die vorrangige Zerkleinerung 
unterstützt. Sie entsteht, wenn sich die unterschiedlichen Phasen gegenseitig bis zum 
Bruch belasten. In der Tendenz wird die Phase mit der geringeren Bruchfestigkeit (in 
Abb. 15 Mineralphase A) dabei häufiger gebrochen als die mit der höheren Bruchfes-
tigkeit. Je häufiger es zu solchen Phase-Phase-Kontakten kommt, umso deutlicher wird 
sich dieser Effekt auf den mineralischen Aufschluss auswirken. Die Gutbettzerkleine-
rung ist das Zerkleinerungsprinzip mit der höchsten Wahrscheinlichkeit für solche 
Kontakte [ 61, S. 183]. 
 
Durch BENZER ET AL. [ 65 ] wurden Mischungen aus Klinker, Gips, Kalkstein und Trass 
sowohl in einer Gutbettwalzenmühle als auch in einer Stempelpresse einer Gutbettbe-
anspruchung unterzogen. Die Ergebnisse bestätigen, dass, bei gemeinsamer 
Beanspruchung der unterschiedlich festen Mischungsbestandteile, die weniger festen 
in größerem Maße zerkleinert werden als die festen Bestandteile. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass eine vorrangige Zerkleinerung auch in Wälzmühlen 
hervorgerufen wird. Beobachtungen von Anreicherungen der schwer mahlbaren 
Mineralphasen (z. B. Quarz) auf der Mahlbahn und im externen Umlaufmaterial von 
Wälzmühlen können als Unterstützung dieser These angesehen werden. 
Wissenschaftlich-technischer Stand der Erzmahlung in Wälzmühlen 26 
 
In einer Reihe von Veröffentlichungen wird der Einfluss der Gutbettzerkleinerung auf 
den mineralischen Aufschluss im Vergleich zur konventionellen Zerkleinerung be-
schrieben. Die in Tab. 2 zusammengefassten Studien unterscheiden sich dabei in den 
untersuchten Materialen, Partikelgrößenverteilungen, verwendeten Maschinen und 
Analysemethoden. 
Tab. 2: Literaturübersicht zum Vergleich der Aufschlussverhältnisse von Gutbettzerkleinerung und konventio-
neller Zerkleinerung 
Quelle Material Maschine Gutbett Maschine konventionell 
verbesserter 
Aufschluss 
CLARKE und WILLS [ 66 ] Zinkerz HPGR Stabmühle ja 
MÖRSKY et al. [ 67 ] Chromerz HPGR Stabmühle nein 
APLING und BWALYA [ 68 ] Blei-Zink-Erz Stempelpresse Stabmühle ja 
HOŞTEN und ÖZBAY [ 69 ] Chromerz Stempelpresse Stabmühle ja 
APLING und RAISSI [ 70 ] Blei-Zink-Erz Stempelpresse Stabmühle ja 
VILJOEN et al. [ 55 ] Kupfer-, Nickelerz Wälzmühle Kugelmühle ja 
CELIK und ONER [ 71 ] Klinker HPGR Kugelmühle ja 
VIZCARRA und WIGHTMAN [ 72 ] Kupfererz Stempelpresse Prallmühle ja 
VIZCARRA et al. [ 73 ] Kupfer-, Zinkerz Stempelpresse Prallmühle nein 
CHAPMAN et al. [ 74 ] Platinerz HPGR Kegelbrecher ja 
OZCAN und BENZER [ 75 ] Kupfererz Stempelpresse Drop-Weight-Test ja 
 
Die Mehrheit der Studien weist einen verbesserten Aufschluss durch die Anwendung 
der Gutbettzerkleinerung nach. Es gibt aber auch Beispiele in denen das nicht der Fall 
ist [ 67; 73 ]. Die generelle Aussage, dass eine Gutbettzerkleinerung den mineralischen 
Aufschluss begünstigt, kann nicht getroffen werden. Das Aufschlussverhalten bei der 
Gutbettzerkleinerung ist als materialabhängig anzusehen. 
 
Bei der Gutbettzerkleinerung in der Wälzmühle handelt es sich um eine trockene 
Zerkleinerung mit der Prozessluft als Umgebungsmedium. Dadurch ergeben sich 
Unterschiede zur vorherrschenden Nasszerkleinerung in konventionellen Mühlen, 
welche sich ebenfalls auf die nachfolgenden Sortierprozesse auswirken können. Nach 
HOBERG et al. [ 76, S. 173 f. ] können folgende Unterschiede in den Partikeleigenschaf-
ten nach Trockenmahlung im Vergleich zur Nassmahlung auftreten: 
 Schlechtere Benetzbarkeit der Partikeloberflächen, 
 Veränderung der Ionenstruktur der Grenzflächen und der wässrigen Phase 
nach Trübeherstellung und 
 Entstehen von festen Agglomeraten und Anbackungen in Abhängigkeit von der 
Partikelgröße. 
Weiterhin kann es zu einer 
 mechanischen Aktivierung der Partikeloberflächen 
kommen. 
 
Bei nasser Zerkleinerung reagieren die frischen Bruchflächen sehr schnell mit dem 
umgebenden Wasser, wodurch aktive Ladungszentren und Radikale abgesättigt 
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werden [ 76, S. 173 ]. Bei trockener Zerkleinerung dagegen wird vor allem Sauerstoff 
adsorbiert, was den Benetzungsvorgang erschwert. Im Fall von sulfidischen Erzen 
(z. B. Kupfererzen) lassen sich dadurch die hydrophoben Eigenschaften der Wertmine-
rale verstärken. Die Flotation kann dann ohne Sammler oder mit deutlich verringertem 
Chemikalieneinsatz erfolgen, wie HOBERG et al. [ 76 ] und MARTIN et al. [ 77 ] überein-
stimmend berichten. Durch PALM et al. [ 78 ] wurden vergleichende Untersuchungen zur 
Nass- und Trockenzerkleinerung eines Zinkerzes durchgeführt. Es zeigte sich, dass die 
Zinkgehalt- und Ausbringenswerte in der Flotation nach Trockenmahlung deutlich 
besser sind als nach Nassmahlung. Dieser positive Effekt der trockenen Zerkleinerung 
war zudem unabhängig von den eingesetzten Zerkleinerungsmaschinen. In ähnlichen 
Versuchen mit Platinerzen verschlechterten sich die Flotationsergebnisse durch 
trockene Zerkleinerung [ 74 ]. Das zeigt, dass auch bezüglich dieses Aspekts immer 
eine Einzelfallbetrachtung des Zusammenhangs von Material- und Maschinenparame-
tern erfolgen muss. 
 
Bei ausreichend feinen und trockenen Zerkleinerungsprodukten können Agglomerate 
und Anbackungen auf Grund von Partikel-Partikel-Wechselwirkungen (z. B. durch Van-
der-Waals-Kräfte) entstehen. Diese müssen durch geeignete Parameter des Mahl-
Klassier-Kreislaufs und/oder durch eine gute Dispergierung minimiert oder ganz 
vermieden werden. 
 
Zusätzlich soll erwähnt werden, dass es bei trockener mechanischer Beanspruchung in 
Maschinen der Fein- und Feinstzerkleinerung verstärkt zu komplexen strukturellen 
Veränderungen in den Partikeln kommen kann. Dazu zählen Oberflächenvergröße-
rung, Veränderungen der Bindungsabstände, Bildung von Versetzungen und atomaren 
Defekten [ 79, S. 1530 ]. Dieser Vorgang wird auch mechanische Aktivierung genannt, 
weil dadurch die im Festkörper gespeicherte Energie ansteigt und die Kinetik von 
Reaktionen, die während oder nach der mechanischen Beanspruchung stattfinden, 
beeinflusst werden kann. Durch FENG und ALDRICH [ 80 ] wurden topographische 
Untersuchungen der Partikeloberfläche nach Trocken- und Nassmahlung in einer 
Stabmühle durchgeführt, welche belegen, dass die Oberflächenrauigkeit nach Tro-
ckenmahlung größer ist. In der genannten Studie wird dadurch die Flotationskinetik 
beschleunigt, aber die Selektivität der Flotation verringert, da sehr feine Bergepartikel 
an den aktivierten Oberflächen der wertmineralhaltigen Partikel haften blieben. In 
weiteren Studien [ 81; 82 ] wird ebenfalls gezeigt, dass die mechanische Aktivierung 
durch Trockenmahlung begünstigt wird. Zur Flotation vor Quarz wird dieser Effekt auch 
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Abb. 16: Schematische Darstellung des
Differenzgeschwindigkeitsprofils von
konischen Walzen, links: Standard-Loesche-
Geometrie, rechts: "scherkräftefreie"
Geometrie 
 Abb. 17: Geometrische Beziehungen zur Bestimmung der 
Differenzgeschwindigkeit bei Wälzmühlen mit horizontaler 
bzw. geneigter Mahlbahn und geradliniger Wälzfläche nach 
HÖFFL [ 1, S. 110] 
 
HÖFFL [ 1, S. 110] beschreibt, ausgehend von den in Abb. 17 dargestellten Verhältnis-
sen, ein geometrisches Modell zur Berechnung der Relativgeschwindigkeit für alle 
Wälzmühlen mit zylindrischen oder kegeligen Walzen. 
 vrel൫R*൯ = 2πൣnT൫RT - R* cos γ൯ - nW൫RWm + ሺbW/2ሻsinφ -	R* sinφ൯൧ (3.3)
Für Wälzmühlen mit ebener Mahlbahn (γ = 0°) und kegeligen Walzen vereinfacht sich 
die Gleichung zu: 
 vrel൫R*൯	=	2πൣnT൫RT - R*൯ - nW൫RWm + ሺbW/2ሻsinφ - R* sinφ൯൧ (3.4)
 
Im Vergleich zu den Anwendungsfällen in der Zement- oder Kohleindustrie können die 
Erzpartikel, welche nach der Zerkleinerung die Mahlschüssel verlassen, bei der 
Erzmahlung höhere Sinkgeschwindigkeiten aufweisen. Gründe können sein, dass nur 
eine relativ grobe Mahlung nötig ist (z. B. 20% Rückstand bei 212 µm) oder/und die 
Partikel aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung eine vergleichsweise hohe Dichte 
besitzen (z. B. reichhaltige Eisenerze). Der pneumatische Transport der Partikel 
entgegen der Schwerkraft zum Sichter erfordert dann einen erhöhten Energiebedarf. 
Vor diesem Hintergrund wurden zwei technische Lösungen entwickelt. 
Die erste patentgeschützte Lösung [ 89 ] sieht vor, den Sichter direkt unterhalb der 
Mahlschüssel zu platzieren. Das Schutzrecht gilt sowohl für dynamische als auch für 
statische Sichteinrichtungen, die sich unterhalb der Mahlschüssel befinden. Konkret 
wird das Beispiel eines statischen Jalousie-Sichters beschrieben, der die Mahlschüssel 
konzentrisch umgibt (siehe Abb. 18). 
vT(R*)
vW(R*)
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Abb. 18: Statischer Jalousie-Sichter unterhalb der Mahlschüssel, 
in Anlehnung an [ 89 ] 
Die zweite bekannte Lösung [ 90; 88, S. 3 ff. ] ist der sogenannte Überlaufmodus (siehe 
Abb. 19), bei dem der Sichter außerhalb der Mühle angeordnet ist. Im Gegensatz zum 
bekannten Luftstrommodus (Abb. 10) wird das Mühlengehäuse in diesem Bauzustand 
nicht von Prozessluft durchströmt. Das gesamte überwalzte Material fällt von der 
Mahlschüssel und wird durch geeignete mechanische Fördersysteme extern zu einem 
zweistufigen Sichter transportiert. Die erste Stufe ist ein statischer Querstromsichter, 
dessen Feingut der zweiten Sichtstufe, einem dynamischen Sichter mit Streuteller, 
zugeführt wird. Das Feingut des dynamischen Sichters stellt das Produkt dar. Das 
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3.3.2 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Veröffentlichungen zur 
Erzmahlung in Wälzmühlen 
Im Vordergrund der recherchierten Veröffentlichungen steht oft der direkte Prozessver-
gleich zur konventionellen Zerkleinerungstechnologie mit Sturzmühlen für 
verschiedene Erze. Die Mehrheit der Daten bezieht sich auf Untersuchungen im Labor- 
und Pilotmaßstab. Es wird aber auch von einer industriellen Anwendung zur Mahlung 
von Phosphaterz in Südafrika berichtet. 
 
Eine der ersten wissenschaftlichen Arbeiten, in der das Themengebiet Erzmahlung in 
Wälzmühlen diskutiert wird, ist die Dissertation von LOESCHE [ 91 ]. Durch systemati-
sche Laboruntersuchungen wurde die Flotierbarkeit von synthetischen Sulfid-Quarz-
Gemischen und Sulfiderzen nach Trockenmahlung, unter anderem in einer Luftstrom-
wälzmühle, untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf dem 
Einfluss des Sauerstoffs auf die Flotation, weshalb auf die genutzten Parameter der 
Wälzmühle nicht näher eingegangen wird. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass sich 
Wälzmühlen grundsätzlich und auch bei hohen Mahlfeinheiten für die Erzmahlung 
eignen. Besonders in ariden Gebieten, wo das Roherz eine geringe Grubenfeuchte 
besitzt und keine natürlichen Wasserquellen vorhanden sind, bietet sich eine industriel-
le Nutzung an. Die Vor- und Nachteile der Trockenmahlung bezüglich Flotation werden 
in Tab. 3 zusammengefasst. 
Tab. 3: Vor- und Nachteile der Trockenmahlung im Hinblick auf die Flotation [ 91, S. 77] 
Vorteile Nachteile 
+ höheres Ausbringen für Bleiglanz, Pyrit und 
Kupfersulfide mit ausgeprägten Defektstrukturen im 
Kristallgitter 
+ geringer Reagenzienverbrauch 
+ geringer Verschleiß 
+ geringer spezifischer Arbeitsaufwand 
- hohe Trocknungskosten bei Material hoher 
Grubenfeuchte 
- keine guten Ergebnisse für selektive Flotation 
 
 
VILJOEN et al. [ 55 ] führte unter anderem Untersuchungen mit einem Nickelerz aus. Die 
Zerkleinerungsprodukte einer Wälzmühle im Pilotmaßstab (Schüsseldurchmesser 
DT = 300 mm) und einer Laborkugelmühle werden hinsichtlich Wertstoffausbringen und 
-gehalt nach Flotation verglichen. In allen Tests zeigen sich höhere Werte für das 
Wälzmühlenprodukt bei gleicher oder sogar gröberer Produktfeinheit (Bsp. in Tab. 4). 
Tab. 4: Vergleich von Nickelausbringen und -konzentratgehalt nach Flotation 
Mühle 
Durchgang 75 µm Ausbringen Gehalt 
[%] [%] [%] 
Pilotwälzmühle 69 71 6,4 
Laborkugelmühle 70 63 5,5 
 
Dies wird vor allem mit der verringerten Übermahlung der vergleichsweise weichen 
Talkbestandteile in beiden Erzen begründet. Feiner Talk ist hydrophob und kann das 
Flotationskonzentrat verdünnen. 
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VAN DRUNICK ET AL. [ 47 ] berichtet von einem Versuchsprogramm im Pilotmaßstab mit 
dem Ziel, eine energieeffiziente Anlagenschaltung für die Zerkleinerung von Gams-
berg-Erz (Zinkerz) zu entwickeln. Dabei wurde unter anderem eine Wälzmühle sowohl 
im Luftstrommodus als auch im Überlaufmodus untersucht. Tab. 5 fasst die betrachte-
ten Anlagenschaltungen und den resultierenden spezifischen Arbeitsbedarf 
zusammen. In der Veröffentlichung wird allerdings kein Wert genannt, welcher die 
Lage der erzeugten Partikelgrößenverteilungen charakterisiert. Ebenfalls unklar ist, ob 
der Trocknungsenergiebedarf welcher bei Trockenmahlung notwendig ist, in dem 
Vergleich berücksichtigt wurde. 
Tab. 5: Vergleich des spez. Arbeitsbedarfs für mögliche Anlagenschaltungen [ 47 ] 
Anlagenschaltung spez. Arbeitsbedarf [kWh/t] 
1 AG/SAG-Mühle  Kugelmühle 20,11 
2 Kegelbrecher  Gutbettwalzenmühle  Kugelmühle 14,30 
3 Kegelbrecher  Wälzmühle (Luftstrommodus) 13,66 
4 Kegelbrecher  Gutbettwalzenmühle  Wälzmühle (Luftstrommodus) 14,21 
5 Kegelbrecher  Wälzmühle (Überlaufmodus) 11,40 
6 Kegelbrecher  Gutbettwalzenmühle  Wälzmühle (Überlaufmodus) 13,40 
 
Alle Anlagenschaltungen mit Gutbettzerkleinerung weisen eine deutliche Reduzierung 
des spezifischen Arbeitsbedarfs gegenüber der konventionellen Anlagenschaltung 
(Schaltung 1) auf. Das größte Energieeinsparpotential offenbart die Kombination aus 
Kegelbrecher und Wälzmühle im Überlaufmodus (Schaltung 5). 
 
Die Auswirkungen der Anlagenschaltung auf den Sortierschritt (Flotation) wurden 
ebenfalls betrachtet. In der Veröffentlichung ist eine Auswahl der Flotationsergebnisse 
in Form von Gehalt-Ausbringen-Kurven dargestellt (Abb. 20). 
 























HPGR, Loesche-Mühle mit 2 Standardwalzen, Luftstrommodus, pFl = 1200 kN/m²
Kegelbrecher, Loesche-Mühle mit 2 Standardwalzen, Luftstrommodus, pFl = 1200 kN/m²
Kegelbrecher, Loesche-Mühle mit 4 Standardwalzen, Luftstrommodus, pFl = 600 kN/m²
HPGR, Loesche-Mühle mit 4 Standardwalzen, Luftstrommodus, pFl = 600 kN/m²
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Es zeigt sich, dass bei dem untersuchten Zinkerz hohe Flächenpressungen und eine 
hohe Scherbeanspruchung (durch die Verwendung von zwei großen Walzen, anstatt 
vier kleineren) zu einem besseren Flotationsergebnis führen. Der Einfluss der Vorzer-
kleinerung (Kegelbrecher oder Gutbettwalzenmühle) ist in Abb. 20 nicht eindeutig. 
Ergebnisse der anderen Anlagenschaltungen sind nicht veröffentlicht. 
 
Um Anlagenbetreibern die Vorteile der Erzmahlung in Wälzmühlen vor Ort demonstrie-
ren zu können, wurde durch die Loesche GmbH eine mobile Wälzmühle mit der 
Bezeichnung „OGP mobile“ im Pilotmaßstab entwickelt [ 88, S.18ff; 92; 93 ]. Die Mühle 
mit einem Mahlschüsseldurchmesser von 45 cm sowie alle weiteren Anlagenkompo-
nenten sind in drei Containern untergebracht. Dadurch kann die Anlage weltweit 
errichtet werden und ermöglicht materialintensive Versuche zum direkten Vergleich mit 
bestehenden Aufbereitungsanlagen oder in Kombination mit ihnen. Die genannten 
technischen Neuheiten für den Erzbereich wie Überlaufmodus und scherkräftefreie 
Vermahlung können mit dieser Anlage ebenfalls realisiert werden. Über zwei Ver-
suchsprojekte, welche mit dieser Anlage durchgeführt wurden, liegen 
Veröffentlichungen vor. 
 
Die erste Veröffentlichung stammt von ALTUN et al. [ 94 ]. Es wird von Mahlversuchen 
mit Kupfererz berichtet. Als Ergebnis der Versuche wird ein Vergleich mit einer 
bestehenden konventionellen Brech- und Mahlanlage angestellt. In diesem Vergleich 
besitzt die Wälzmühle einen ca. 18% geringeren spezifischen Arbeitsbedarf zur 
Mahlung des Kupfererzes auf eine Feinheit von d80 = 45 µm. 
 
Die zweite Veröffentlichung von ERKAN et al. [ 95 ] enthält eine Zusammenfassung der 
Erkenntnisse bei der Mahlung von Golderz in der Kaymaz Gold Mine (Türkei). In der 
bestehenden Aufbereitungsanlage vor Ort wird das sehr abrasive Erz (Quarzanteil > 
95%) auf eine Feinheit von d80 = 57 µm vermahlen. Als erste Mahlstufe wird eine 
Stabmühle im Durchlauf und als zweite Stufe eine Kugelmühle im Kreislauf mit 
Hydrozyklonen verwendet. Zur Sortierung werden die sehr fein verwachsenen Goldmi-
nerale (Korngröße 1 bis 3 µm) gelaugt, dabei wird ein durchschnittliches Ausbringen 
von 88,1% erreicht. Die Pilotwälzmühle „OGP mobile“ wird in ihren Einstellungen 
variiert, um verschiedene Mahlprodukte im relevanten Partikelgrößenbereich herzustel-
len. Die Erkenntnisse der Versuche können wie folgt festgehalten werden: Die 
Wälzmühle weist mit 0,8 kg/t im Vergleich zu den beiden konventionellen Mühlen mit 
2,73 kg/t nur rund ein Viertel des durchsatzspezifischen Verschleißes auf. Der spezifi-
sche Arbeitsbedarf liegt dagegen auf ähnlichem Niveau. Das Laugungsverhalten 
konnte im untersuchten Parameterbereich nicht signifikant verbessert werden, da in 
der engeren Produktpartikelgrößenverteilung der Wälzmühle der für die Laugung 
nötige Feinanteil geringer ist. Mögliche Schädigungen der Partikel durch die Trocken-
mahlung im Gutbett konnten sich auf Grund der sehr feinen Goldminerale ebenfalls 
nicht positiv auf den Laugungsprozess auswirken. 
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Seit dem Jahr 2000 ist in Südafrika eine industrielle Wälzmühle zur Mahlung von 
Phosphaterz (Wertmineral Apatit) im Einsatz, wie JACOBS [ 96 ] berichtet. Die Mühle ist 
mit vier Walzen ausgestattet und besitzt einen Schüsseldurchmesser von 5 m. Der 
Durchsatz beträgt 505 t/h bei einer Zerkleinerung von d80 = 55 mm auf d80 = 350 µm. 
Das Erz ist mit einem Bond-Work-Index von Wi ≈ 25 kWh/t als schwer mahlbar 
einzuschätzen. Nach der Mahlung wird Flotation als Sortierverfahren eingesetzt. 
Da die Wälzmühle eine konventionelle Zerkleinerungslinie, bestehend aus Tertiär-
Kegelbrecher und zwei Kugelmühlen, ersetzt hat und weiterhin eine zweite konventio-
nelle Zerkleinerungslinie existiert, ist ein direkter Vergleich auf industriellem Maßstab 
möglich. So konnte nachgewiesen werden, dass die trockene Zerkleinerung im 
Partikelbett die selektive Zerkleinerung (vorrangige Zerkleinerung, siehe Abschnitt 
3.2.2) des Wertminerals Apatit begünstigt. Die Partikelgrößenverteilung des Apatits im 
Produkt der Wälzmühle ist feiner als im konventionellen Produkt bei gleicher Gesamt-
partikelgrößenverteilung. Dies führt zu einem insgesamt besseren Aufschluss des 
Apatits und zu nachweislich besseren Flotationsergebnissen in der Produktion (siehe 
Abb. 21). 
 
Abb. 21: Darstellung des Wertstoffausbringens über dem Konzentratgehalt des Wertstoffs P2O5 der trockenen 
Aufbereitungslinie mit Wälzmühle (Dry Mill) und der konventionellen Aufbereitungslinie mit Kugelmühlen (Wet 
Mill) in der Flotation [ 96 ] 
Weiterhin konnte mit dieser Anlage gezeigt werden, dass eine Wälzmühle für stark 
abrasive Erze eingesetzt werden kann. Es wird ein durchsatzspezifischer Verschleiß 
von 4,32 g/t an den Walzen (hoch chromhaltiger Stahl) angegeben [ 96 ]. Im direkten 
Vergleich zur konventionellen Zerkleinerungslinie betragen die verschleißbedingten 
Kosten weniger als 40%. 
Auf Grund der besonderen Anlageninstallation ist ein übertragbarer Vergleich der 
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In Abb. 23 ist das System nach Einfluss- und Zielgrößen strukturiert dargestellt. Die 
Einflussgrößen auf den Prozess setzen sich aus Parametern des Aufgabematerials 
und der Maschine zusammen. 
 
Vorrangiges Ziel des Systems ist eine Zerkleinerung des Aufgabematerials zu einem 
definierten Produkt. Für die Dimensionierung und den Einsatz einer Wälzmühle sind 
zudem Systemzielgrößen relevant, die sich aus zum Teil komplexen Interaktionen der 
Aufgabematerial- und Maschinenparameter ergeben. In den nachfolgenden Abschnit-
ten 4.2 und 4.3 werden die Einfluss- und Zielgrößen festgelegt und beschrieben, 
welche für die vorliegende Arbeit wesentlich sind. 
 
Bei einer stoffumsetzenden Maschine wie der Wälzmühle sollten aus gleichen Ein-
flussgrößen auch immer die gleichen Zielgrößen resultieren [ 97, S. 44]. Nur so kann 
eine verlässliche Dimensionierung und ein stabiler Betrieb einer Mühle gewährleistet 
werden. Die Abhängigkeit der Zielgrößen von den Einflussgrößen bezeichnet man als 
Funktionszusammenhang. Idealerweise kann der Funktionszusammenhang als 
mathematisches Modell 
 yj = fሺxiሻ (4.1)
dargestellt werden. 
Aufgrund der hohen Systemkomplexität sind die Zusammenhänge nicht vollständig 
analytisch erfassbar und müssen daher mit empirischen Methoden hergestellt werden. 
Die Grundlage dafür muss ein umfangreiches Versuchsprogramm liefern, das die 
nötige Datenbasis schafft, um mit Hilfe mathematisch-statistischer Auswerteverfahren 
Modellgleichungen für jede Zielgröße zu erstellen. 
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Abb. 24: Beispiel einer Partikelgrößenverteilung mit charakteristischen Partikelgrößen 
Produkte der Feinzerkleinerung weisen häufig eine Exponential-Potenzverteilung nach 
Rosin, Rammler, Sperling und Bennet (RRSB-Verteilung) auf [ 1, S. 26 ]. Für Verteilun-
gen dieser Art steht das genormte RRSB-Netz [ 100 ] zur Verfügung. In diesem Netz 
wird die Verteilung linearisiert und kann mit den Parametern 
 Lageparameter d‘ und 
 Anstiegsparameter n 
beschrieben werden. 
 
Zur Kennzeichnung des Dispersitätsgrades wird in dieser Arbeit neben den charakte-
ristischen Partikelgrößen teilweise auch die 
 massespezifische Oberfläche Ao 
des Mahlproduktes verwendet. 
 
Bei der Feinzerkleinerung von Erzen bestimmen auch wertstoffbezogene Zielgrößen 
die Qualität des Produktes. Es soll möglichst eine Aufschlusszerkleinerung erfolgen, 
um im nachfolgenden Prozessschritt eine erfolgreiche Trennung in eine wertmineralrei-
che und wertmineralarme Fraktion zu erreichen. Da der Sortierprozess außerhalb des 
betrachteten Systems liegt, müssen Parameter zur Bewertung herangezogen werden, 
welche unabhängig vom Arbeitsprinzip des nachfolgenden Sortierprozesses sind. Dies 
wird durch moderne, kombinierte Aufschlussanalyseverfahren aus Rasterelektronen-
mikroskopie, Röntgenanalyse und automatisierter Bildauswertung ermöglicht. Mit ihnen 
können umfassende mineralogische Daten über das Mahlprodukt gewonnen werden, 
aus denen sich Kennzahlen zum mineralogischen Aufschluss berechnen lassen. Damit 




















d80 = 152 µmd50 = 74 µm
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Durch LEIßNER ET AL. [ 101 ] wurde ein entsprechendes Berechnungsmodell auf Basis 
der Arbeiten von HELFRICHT [ 102 ] und TOLKE [ 103 ] entwickelt, welche sich mit 
Anreicherkurven und aus ihnen abgeleiteten Kennzahlen beschäftigten. Das Modell 
verwendet ein sogenanntes Fuerstenau-Diagramm (siehe Abb. 25), in dem das 
Wertstoffausbringen über dem Bergeausbringen aufgetragen wird. 
 
Abb. 25: Fuerstenau-Diagramm mit idealer Sortierkurve u(Rg) nach LEIßNER ET AL. [ 101 ] 
Die Kurven der möglichen Grenzfälle (ideale Trennung, ideale Mischung) spannen im 
Diagramm eine Dreiecksfläche A100L auf (grau hinterlegt), in welcher die realen 
Sortierkurven verlaufen. Mit Hilfe der Daten aus der Aufschlussanalyse kann eine 
Sortierkurve u(Rg) im Diagramm dargestellt werden, welche ausschließlich vom 
mineralischen Aufschluss abhängt, da sie einen idealen Sortierprozess voraussetzt. Je 
besser der Aufschluss, umso näher verläuft u(Rg) an der Kurve der idealen Trennung. 
Setzt man die Flächen unter beiden Kurven ins Verhältnis ergibt sich 





׬ u൫Rg൯dRg - 50001000
5000
 (4.2)
nach Gleichung (4.2), welche in dieser Arbeit als Zielgröße genutzt wird. 
4.3.2 Bestimmung der Systemparameter 
Systemparameter sind Zielgrößen, die sich aus dem Zusammenwirken von Aufgabe-
material und Maschine ergeben. Dazu zählen vor allem die technisch-ökonomischen 
Kennwerte. 
 
Hier ist an erster Stelle der 
 Durchsatz ṁ in kg/h oder t/h, 




Bergeausbringen Rg in %































Blib = AAL / A100L
Rückvermischung
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Zur Bewertung der notwendigen Leistung für den Mahlvorgang wird der 
 mechanische Leistungsbedarf Pmech in kW 
verwendet. Er ergibt sich aus dem Produkt aus Winkelgeschwindigkeit und Drehmo-
ment an der Antriebswelle der Mahlschüssel. Beide Größen können messtechnisch 
erfasst werden. 
 
Der Quotient aus Durchsatz und mechanischem Leistungsbedarf ergibt den 
 spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ in kWh/t. 
Er wird herangezogen, um die durchsatzbezogene Energieeffizienz der Zerkleinerung 
zu bewerten. 
 
Soll die Energieeffizienz in Bezug auf die neu geschaffene Oberfläche beurteilt werden 
wird die 
 spezifische Oberflächenarbeit WoA in J/cm² 
verwendet. 
 
Weiterhin soll der Verschleiß der Mahlteile bewertet werden. Dieser ist ebenfalls von 
den Materialeigenschaften und den Mühlenparametern abhängig und stellt damit eine 
Systemzielgröße dar. Der Materialabtrag an den Walzen wird in der vorliegenden 
Arbeit als Masseabtrag gemessen. Der entstandene Masseabtrag lässt sich auf die im 
gleichen Zeitraum erzeugte Produktmenge beziehen. Es ergibt sich ein 
 massespezifischer Verschleiß Voṁ in g/t. 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, den Materialabtrag auf die zugehörige Be-
triebszeit zu beziehen. In diesem Fall entsteht der Kennwert 
 zeitspezifischer Verschleiß Vot in g/h. 
 
Aufgrund ihrer komplexen Abhängigkeit von Material- und Maschinenparametern zählt 
die sich ausbildende  
 Mahlbetthöhe h in mm, 
neben den aufgezählten technisch-ökonomischen Parametern, ebenfalls zu den 
Systemzielgrößen. 
 
Wie die genannten Systemzielgrößen in dieser Arbeit konkret ermittelt werden, geht 
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Das Aufgabematerial wird aus Bigbags in den Aufgabebunker (1) gefüllt. Eine Dosier-
bandwaage (2) zieht das Material aus dem Bunker ab und sorgt für einen definierten 
Aufgabemassenstrom. Zum einen kann die Fördermenge der Dosierbandwaage 
gravimetrisch (Vorgabe Massenstrom) oder volumetrisch (Vorgabe Bandgeschwindig-
keit) gesteuert und zum anderen in Abhängigkeit vom Mühlendifferenzdruck geregelt 
werden. Nach der Aufgabe-Zellenradschleuse (5) transportiert eine Förderschnecke (6) 
das Material in die Mühle (7). Externes Umlaufmaterial aus der Mühle wird über ein 
Becherwerk (8) und eine Förderschnecke (9) wieder dem Aufgabemassenstrom 
zugeführt. Magnetabscheider (3 und 10) schützen die Anlage vor metallischen 
Fremdkörpern. Die Prozessluft wird direkt aus der Umgebung angesaugt und kann vor 
Eintritt in die Mühle per Heißgaserzeuger (12) erwärmt werden. Das erzeugte Mahlpro-
dukt wird in einem Lamellenfilter (13) von der Prozessluft abgeschieden. Um 
Materialanhaftungen und Brückenbildung im Filter zu vermeiden, sind an der Wand des 
Filteraustragstrichters Druckluft-Kolbenvibratoren angebracht. Produktseitig wird der 
Luftabschluss durch eine weitere Zellenradschleuse (14) gewährleistet. Nach der 
Zellenradschleuse fließt das Produkt in einen Wägebunker (17). Durch einen Dreh-
rohrprobenteiler (15) können dem Produktstrom dabei repräsentative Analyseproben 
(16) entnommen werden. Wägebunker inklusive Bunkerabzugsschnecke (18) stützen 
sich auf Kraftmessdosen ab. Das Signal der Messdosen wird während der Versuchs-
messung (siehe Abschnitt 5.1.3) zur Durchsatzermittlung verwendet. Nach Transport 
durch ein Becherwerk (19) und eine Reversierschnecke (20) wird das Produkt in eines 
von zwei Bigbags abgefüllt. Für einen Bigbag-Wechsel muss die Förderrichtung der 
Reversierschnecke umgekehrt werden. 
 
Die Versuchsanlage ist vollständig mit dem Prozessleitsystem SIMATIC PCS 7 
automatisiert und wird von einem Leitstandsarbeitsplatz bedient. Sie besitzt zahlreiche 
Messstellen, die hier nicht alle aufgeführt werden können. In Tab. 6 werden die für 
diese Arbeit relevanten Messstellen zusammengefasst. 
Tab. 6: Für diese Arbeit genutzte Anlagenmesswerte 
Nr. Bezeichnung Symbol Einheit 
1 Drehzahl Mahlschüssel nT [1/min] 
2 Hydraulikarbeitsdruck pHyd [bar] 
3 Sichterdrehzahl nS [1/min] 
4 Volumenstrom nach Filter V̇G [m³/h] 
5 Mühlendifferenzdruck ∆pLM [mbar] 
6 Aufgabemassenstrom ṁA [kg/h] 
7 externer Umlaufmassenstrom ṁext [kg/h] 
8 Mahlschüsseldrehmoment MT [Nm] 
9 Mahlbetthöhe 1 bis 4 h [mm] 
10 Walzendrehzahl 1 bis 4 nW [1/min] 
11 Masse Produkt-Wägebunker mBunker [kg] 
12 Versuchslaufzeit tMV [s] 
13 verbrauchte Materialmasse im Versuch mMV [kg] 
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5.1.2 Aufbau der Versuchsmühle 
Die verwendete Technikumsmühle des Herstellers Loesche GmbH besitzt einen 
Mahlschüsseldurchmesser von 45 cm. Von diesem Maß leitet sich die Bezeichnung 
LM4.5 ab. Abbildung 27 zeigt ein Bild und Abb. 28 einen schematischen Schnitt durch 
die Mühle. 
 
Abb. 27: Versuchsmühle LM4.5 Abb. 28: Schematischer Schnitt durch die Versuchs-
mühle LM4.5 
Die Mühle wurde speziell für die Versuchsmahlung von Erzen entwickelt und weist 
daher mehrere Besonderheiten auf. Sie besitzt vier konische Walzen, welche mit sehr 
hohen Flächenpressungen von bis zu 5000 kN/m² gegen das Gutbett gedrückt werden 
können. Neben der Standardgeometrie des Herstellers mit einem Anstellwinkel α = 15° 
können auch „scherfreie“ Walzen eingesetzt werden. Die Mahlschüssel wird von einem 
frequenzgeregelten 45 KW-Getriebemotor angetrieben [ 104 ]. Das Klassieren des 
Mahlguts findet in einem dynamischen Flügelradsichter statt. 
5.1.3 Ablauf einer Versuchsmessung 
Voraussetzung für die Untersuchungen ist das Gewinnen von repräsentativen Pro-
zessdaten und Produktproben. Dies wird durch eine sorgfältige Versuchsdurchführung 
sowie den Vorgang der Versuchsmessung sichergestellt, welcher im Folgenden 
beschrieben wird. 
 
Nach Herstellen des gewünschten Bauzustands (Staurandhöhe, Walzengeometrie, 
Blasenspeicherdruck) wird die Anlage angefahren. Dabei wird die Anlage zunächst 
aufgeheizt, bis im Filter eine Temperatur von mindestens 60°C herrscht, um eine 
Unterschreitung des Taupunkts zu vermeiden. Währenddessen sind die Walzen 
angehoben und es wird kein Material aufgegeben. Im aufgeheizten Zustand werden bei 
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Partikelgrößenverteilung 
Die Partikelgrößenverteilung der Mahlprodukte wird standardmäßig durch trockene 
Prüfsiebung festgestellt. Für Maschenweiten ≤ 500 µm wird eine Luftstrahlsiebung 
durchgeführt, für größere Maschenweiten erfolgt eine Prüfsiebung im Siebturm. Aufbau 
und Funktion eines Luftstrahlsiebs sowie die Durchführung werden in der Norm DIN 
EN 933-10 [ 106 ] beschrieben. Für die Prüfsiebung im Siebturm gilt die DIN EN 933-1 
[ 107 ]. Bei der Wahl der Siebschnitte wird sich an der Hauptreihe R20/3 sowie R‘10 der 
Norm DIN ISO 3310-1 [ 108 ] orientiert. Wenn die nötigen Maschenweiten im Labor 
nicht vorhanden sind, wird auf ähnliche, verfügbare Maschenweiten ausgewichen 
(siehe Tab. 7). 




Maschenweiten in µm 
Luftstrahlsiebung Prüfsiebung 
R‘10 20 25 32            
R 20/3    45 63 90 125 180 250 355 500 710 1000 1400 
alternativ        160, 200 212      
 
Spezifische Oberfläche 
Die Messung der spezifischen Oberfläche erfolgt mit einem Blaine-Gerät nach der 
Permeabilitätsmethode. Dabei wird der Durchströmungswiderstand eines Gutbetts 
definierter Geometrie und Packungsdichte gemessen und in eine spezifische Oberflä-
che umgerechnet. Das Messgerät sowie das genaue Vorgehen werden durch die Norm 
DIN EN 196-6 [ 109, S. 6 ff. ] als auch durch GILLE [ 110 ] beschrieben. 
 
Mineralischer Aufschluss 
Um die hergestellten Aufschlussverhältnisse zu charakterisieren wird die moderne 
Methode der Mineral Liberation Analysis (kurz MLA) angewendet. Aus Kostengründen 
kann diese Analyse nur für ausgewählte Mahlprodukte durchgeführt werden. Zur 
Probenpräparation werden aus den Mahlproduktproben repräsentative Teilmengen von 
wenigen Gramm entnommen und in Epoxidharz eingebettet. Nach Aushärten des 
Harzes wird eine Anschlifffläche geschaffen, welche der MLA als Messfläche dient. 
Das Analysegerät nutzt Rasterelektronenmikroskopie, Röntgenanalyse und automati-
sierte Bildauswertung in Kombination.  
 
Das Rasterelektronenmikroskop liefert ein Graustufenbild, in dem Bereiche mit 
schweren Elementen hell und mit leichten Elementen dunkel erscheinen. Die Software 
kann anhand dieser Daten die Grenzen der Partikel und der Mineralphasen innerhalb 
der Partikel erkennen. Weiterhin können auf Grund des Grauwertes erste Mineralpha-
sen identifiziert werden. Im Anschluss wird die Anschlifffläche einer Röntgenanalyse 
unterzogen. Die aufgenommenen Spektren werden mit einer hinterlegten Spektrenbib-
liothek verglichen, um alle Mineralphasen eindeutig zu bestimmen. Mittels 
automatisierter Bildauswertung werden quantitative Daten über Größe und Zusam-
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ist Magnetit (Fe3O4), das einen Eisenanteil von 72,4 Masseprozent besitzt. Aus der 
Magnetit-Apatit-Lagerstätte wird ein sehr reichhaltiges Erz mit einem durchschnittlichen 
Eisenanteil von 63,8% gewonnen [ 114, S. 3857 ]. Dies entspricht rechnerisch einem 
Magnetitanteil von ca. 88% im Roherz. Das Erz wird nach seinen Eisen- und Phos-
phorgehalten in Varietäten eingeteilt (siehe Tab. 8). Die Varietäten werden seit dem 
Jahr 2009 in einer Weise gewonnen und gemischt, dass der Aufbereitung ein Aufga-
bematerial mit relativ gleichbleibenden Gehalten zugeführt wird. 
Tab. 8: Grenzwerte für Eisen- und Phosphorgehalt der Erzvarietäten der Kiirunavaara-Lagerstätte [ 114, S. 3857 ] 
Varietät 
Eisengehalt cFe Phosphorgehalt cP 
in % in % 
B1 > 66 < 0,1 
B2 > 50 < 0,1 
D1 > 50 0,1 bis 0,8 
D3 > 50 0,8 bis 2,2 
D5 > 50 > 2,2 
 
Die Mittel- und Feinzerkleinerung der Konzentrationsanlagen in Kiruna besteht aus 
einer zweistufigen konventionellen Nassmahlung (siehe Abb. 31). 
 
Abb. 31: Aufbau der Feinzerkleinerung der Konzentrationsanlage KA1 in Kiruna 
In der ersten Stufe wird das auf < 10 mm vorzerkleinerte Erz in SAG-Mühlen zu einem 
Produkt mit d80 ≈ 2,5 mm vermahlen. Nach den SAG-Mühlen findet eine Vorsortierung 
mittels Nasstrommelscheidern statt. Unmagnetische Partikel werden aus dem Anrei-
cherungsprozess als Berge ausgeschleust. Die zweite und finale Mahlstufe sind 
Pebblemühlen mit Mahlkörpern aus groben Bergepartikeln. Die Pebblemühlen bilden 
mit Hydrozyklonen einen geschlossenen Mahlkreislauf. Das Produkt der Feinzerkleine-
rung besitzt ein d80 von ca. 45 µm und eine spezifische Oberfläche nach Blaine von ca. 
Ao,Bl ≈ 1800 cm²/g. Die spezifische Oberfläche ist für das Erreichen der geforderten 
Pelletfestigkeiten am Ende des Aufbereitungsprozesses von Bedeutung. Bevor das 
Mahlprodukt der Flotation zugeführt wird, findet eine erneute Magnetsortierung in 
Nasstrommelscheidern statt. [ 115 ] 
 
Aus der Konzentrationsanlage KA1 in Kiruna werden durch LKAB 40 t vorzerkleinertes 
Erz repräsentativ entnommen, homogenisiert und für die Untersuchungen mit der 
Pilotwälzmühle zur Verfügung gestellt. Zeitgleich werden in der Industrieanlage 
Mahlproduktproben gezogen und Energieverbrauchswerte der Mühlen aufgezeichnet. 

















Planung und Durchführung der experimentellen Untersuchungen  51 
5.3.3 Eisenerz der Lagerstätte Mertainen (Schweden) 
Die Lagerstätte Mertainen befindet sich rund 30 km entfernt von Kiruna. Sie zählt, 
neben weiteren Lagerstätten in Nordschweden, zu den Lagerstätten vom Kiruna-Typ 
[ 116, S. 1131 ]. In Mertainen wurde bereits in begrenztem Maße in der Mitte des 
vergangenen Jahrhunderts im Tagebauverfahren Eisenerz gewonnen [ 116, S. 1142 ]. 
Im Zuge der geplanten Kapazitätserweiterungen von LKAB kommt sie für einen 
zukünftigen Abbau wieder in Frage. Einziges Wertmineral ist wiederum Magnetit, 
welches je nach Varietät entweder in feinverwachsenen Mineralen, in kugelförmigen 
Clustern oder in Kluftfüllungen unterschiedlicher Größe vorkommt. LUNDBERG [ 116 ] 
gibt einen weiterführenden Einblick in die Petrographie und Geologie der Lagerstätte. 
 
Im Vergleich zum Kiirunavaara-Erz ist der Eisengehalt mit 28 bis 61% geringer 
[ 116, S. 1143 ]. Von LKAB wird ebenfalls eine Großprobe von 45 t zur Verfügung 
gestellt. Sie besitzt einen durchschnittlichen Gehalt von 51%. Zum Zeitpunkt der 
Erstellung der vorliegenden Arbeit existiert noch keine separate Aufbereitungsanlage 
für diese Lagerstätte. Das zukünftige Mahlprodukt soll aber den gleichen Kriterien wie 
das Mahlprodukt des Kiirunavaara-Erzes (d80 = 45 µm, Ao,Bl ≈ 1800 cm²/g) entspre-
chen, um ausreichende Pelletfestigkeiten zu gewährleisten. 
5.3.4 Wolframerz der Lagerstätte Mittersill (Österreich) 
Die Lagerstätte im Felbertal südlich der Stadt Mittersill ist eines der bedeutendsten 
Wolframvorkommen in Europa. Die Grube wird von der Wolfram Bergbau und Hütten 
AG betrieben. Das wolframhaltige Wertmineral ist Scheelit (CaWO4). Die höchsten 
Scheelitkonzentrationen treten entlang der Quarzgänge im metamorphen Gefüge aus 
Hornblenditen und/oder grobkörnigen Amphiboliten und in quarzreichen Gneisen auf 
[ 117 , S. 1153 ]. Die Assoziation zu Quarz ist auch in Abb. 32 zu erkennen. Umfangrei-
che Beschreibungen der Lagerstätte sind durch THALHAMMER et al. [ 117 ] sowie RAITH 
und SCHMIDT [ 118 ] erfolgt. 
Abb. 32: Handstück der Lagerstätte Mittersill. Die 
durch UV-Lichtbestrahlung bläulich fluoreszieren-
den Scheelitminerale sind deutlich sichtbar. Wie es 
für das Erz typisch ist, treten sie vornehmlich 
entlang der Quarzgänge auf. 
Die Aufbereitungsanlage wurde 1976 in Betrieb genommen, wie AUGE und WALCHS-
HOFER berichten [ 119 ]. Seitdem fand eine kontinuierliche Anpassung und 
Verbesserung der Anlage statt. Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit 
ist die Zerkleinerung wie in Abb. 33 gezeigt, aufgebaut. 
Planung und Durchführung der experimentellen Untersuchungen  52 
 
Abb. 33: Fließbild der Mittel- und Feinzerkleinerung der Aufbereitungsanlage Mittersill 
In der Anlage wird Roherz mit einem Wolframtrioxidgehalt (WO3-Gehalt) von 0,35 bis 
0,45 Masseprozent aufbereitet. Die primäre Brechstufe befindet sich untertage, die 
weitere Aufbereitung findet übertägig statt. Nach einer sensorgestützten Vorsortierung 
mittels Röntgen-Transmission wird das Material in einem Kegelbrecher auf kleiner 
10 mm zerkleinert. Nach Zwischenspeicherung in Materialbunkern wird das Material in 
einer Kugelmühle nass vermahlen [ 118, S. 20 ]. Sie arbeitet im Kreislauf mit Hydrozyk-
lonen und einem Feinsieb. Die Vermahlung erfolgt auf eine Zielfeinheit von 
d80 = 200 µm [ 118, S. 21 ]. Als Sortierverfahren wird anschließend eine Fettsäureflota-
tion durchgeführt. Das hergestellte Konzentrat enthält 30 bis 35 % WO3 bei einem 
Ausbringen von ca. 86% [ 118, S. 21 ]. 
Für die Versuche werden insgesamt 68 t aus dem Materialstrom nach dem Sekundär-
kegelbrecher entnommen und zur Verfügung gestellt. 
5.3.5 Vergleich der Materialkennwerte 
Alle Aufgabematerialien werden laufenden industriellen Prozessen entnommen. Auf die 
genaue Partikelgrößenverteilung der Aufgabematerialien kann daher kein Einfluss 
genommen werden. In Abb. 34 werden die durch Prüfsiebung ermittelten Partikelgrö-
ßenverteilungen in einem Diagramm zusammen dargestellt. Es zeigt sich, dass trotz 
der unterschiedlichen Voraussetzungen keine gravierenden Abweichungen im Verlauf 
der Partikelgrößenverteilungen vorhanden sind. Die maximale Partikelgröße aller 
Materialien beträgt rund 10 mm. Sie können damit ohne weitere Vorzerkleinerung auf 
die Versuchsmahlanlage aufgegeben werden. Durch mehrere Beprobungen des 
Bandes der Dosierbandwaage während der Versuche kann die Streuung der Sum-
mendurchgangswerte mit Hilfe der Standardabweichung beschrieben werden. Bei 
jedem Material werden geringe Standardabweichungen festgestellt, was den Schluss 
zulässt, dass bei allen Versuchen von einem Aufgabematerial mit näherungsweise 
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 die Abhängigkeit zwischen Einfluss- und Zielgrößen innerhalb vorgegebener 
Parametergrenzen erfasst werden soll, 
 die zugehörigen Werte der Einflussgrößen für ein Optimum oder vorgegebene 
Werte bestimmter Zielgrößen ermittelt werden sollen und 
 Varianten von Technologien bezüglich bestimmter Zielgrößen miteinander ver-
glichen werden sollen. 
Die Begriffe Einflussgröße und Zielgröße und ihre Bedeutung werden aus der System-
analyse in die Versuchsplanung übernommen. In einem Versuchsplan werden 
ausgewählte Einflussgrößen variiert, sie bezeichnet man als Einflussfaktoren. Alle 
anderen Einflussgrößen müssen während der Durchführung in ihrem Wert konstant 
bleiben. Einflussgrößen auf das System, welche nicht kontrolliert werden können (z. B. 
Umgebungstemperatur) sind Störgrößen. 
5.4.1 Aufbau von mathematisch-statistischen Versuchsplänen 
Die Anwendung der mathematisch-statistische Versuchsplanung setzt voraus, dass 
alle gewählten Einflussfaktoren voneinander unabhängig eingestellt werden können. 
Damit spannen i Einflussfaktoren einen i-dimensionalen Versuchsraum auf (bildlich 
dargestellt in Abb. 35a)). Die Einstellwerte der einzelnen Einflussfaktoren bezeichnet 
man als Faktorstufen. Ein Versuchspunkt im Versuchsraum ist durch eine bestimmte 
Faktorstufenkombination der Einflussfaktoren charakterisiert. Mit Hilfe der Methoden 
der Versuchsplanung werden Anzahl und Lage der Versuchspunkte im Raum mit dem 
Ziel optimiert, den gerade erforderlichen Informationsinhalt über das System zu 
gewinnen, um die notwendigen Schlussfolgerungen zu ziehen [ 121, S. 6 ]. Das 
Eintragen der eingestellten Werte sowie der gemessenen Zielgrößen in eine Ver-
suchsplanmatrix gewährleistet eine systematische Darstellung der Versuchsergebnisse 
(siehe Abb. 35b)). 
 
Abb. 35: a) Schematische Darstellung des Versuchsraums eines Versuchsplans mit drei Einflussfaktoren, b) 
Aufbau einer Versuchsplanmatrix 
Dem Anwender steht eine große Auswahl an Versuchsplänen zur Verfügung, die für 
verschiedene Problemstellungen entwickelt wurden. Für eine Übersicht wird auf die 











z x1 x2 x3 … xi y1 y2 y3 … yj
1 x1,1 x2,1 x3,1 … xi,1 y1,1 y2,1 y3,1 … yj,1
2 x1,2 x2,2 x3,2 … xi,2 y1,2 y2,2 y3,2 … yj,2
3 x1,3 x2,3 x3,3 … xi,3 y1,3 y2,3 y3,3 … yj,3
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
z x1,z x2,z x3,z … xi,z y1,z y2,z y3,z … yj,z
a) b)
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chung des Systems „Erzmahlung in Wälzmühlen“ werden sogenannte Determinanten-
optimierte (D-optimale) Pläne eingesetzt. Sie besitzen für die vorliegende Problemstel-
lung folgende entscheidende Vorteile gegenüber alternativen Plänen: 
 die Versuchsanzahl kann relativ unabhängig gewählt werden, 
 die Anzahl der Stufen pro Einflussgröße ist frei wählbar, 
 der Stufenabstand muss nicht äquidistant sein und 
 zusätzliche Versuche können problemlos in den Versuchsplan integriert werden 
[ 125, S. 78 ]. 
Die Erzeugung von D-optimalen Plänen wird ausführlich durch RONNIGER 
[ 126, S. 45 ff. ] beschrieben. Zur Erstellung von D-optimalen Plänen ist spezielle 
Software notwendig. Für die Untersuchungen wird das Statistikprogramm Visual XSel 
in der Version 12.0 eingesetzt. 
5.4.2 Auswertung von mathematisch-statistischen Versuchsplänen 
Die Auswertung von D-optimalen Plänen und von anderen mathematisch-statistischen 
Versuchsplänen erfolgt durch Generierung einer empirischen Modellgleichung, welche 
die Abhängigkeit einer Zielgröße yj von mehreren Einflussfaktoren xi beschreibt. Diese 
Abhängigkeit entspricht dem gesuchten Funktionszusammenhang aus der Systemana-
lyse (Gleichung 4.1 in Abschnitt 4.1). Als Modellgleichungen werden Polynome 
verwendet. Polynome bestehen aus mehreren, additiv verknüpften Gliedern. Im 
Folgenden ist die allgemeine Gleichung eines Polynoms dritten Grades angegeben. 


































Das Erstellen eines Modells geschieht durch multiple Regressionsanalyse nach der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei werden die Regressionskoeffizienten k 
des Modells so angepasst, dass die Abweichungen zwischen Modellwerten ŷj,z und 
gemessenen Werten yj,z für gleiche Versuchseinstellungen so gering wie möglich sind 
[ 125, S. 232 ]. Die Abweichungen werden auch als Residuen bezeichnet. Die Summe 
der quadrierten Residuen SQRes über alle Versuchspunkte muss demnach minimal 
werden. 





Die Regressionsanalyse ist streng nur dann anwendbar, wenn eine Zielgröße yj eine 
normalverteilte Zufallsgröße ist [ 121, S. 142; 125, S. 231; 127, S. 1 ]. Viele Messwerte 
in den Ingenieurwissenschaften sind tatsächlich normalverteilt, dennoch sollte eine 
Prüfung durchgeführt werden [ 121, S. 142 ]. Zu diesem Zweck muss ein Versuchspunkt 
mehrfach realisiert und die gemessenen Zielgrößenwerte mit Hilfe von statistischen 
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Tests auf Normalverteilung überprüft werden. Für Anwendungsfälle mit relativ wenigen 
Wiederholungen (5 ≤ zWdh. ≤ 50) ist die numerische Prüfung nach SHAPIRO und WILK 
[ 128 ] gut geeignet [ 129, S. 169; 121, S. 144 ff. ]. Für die Irrtumswahrscheinlichkeit der 
Prüfung wird α = 0,05 gewählt. 
 
Die Messwerte yz eines Versuchsplans streuen aufgrund der Abhängigkeit von den 
wirkenden Einflussfaktoren xi um einen rechnerischen Mittelwert ȳ. Diese Streuung 
wird zum Teil durch das Regressionsmodell wiedergegeben. Die verbleibende 
Abweichung repräsentieren die Residuen (siehe Abb. 36).  
Abb. 36: Schematische Darstellung von 
Messwerten und Regressionsmodell mit 
Kenntlichmachung der senkrechten Abstände, 




In Schreibweise der Quadratsummen ausgedrückt, bedeutet dies: 
 SQTotal	= SQReg + SQRes 













Um die Anpassungsgüte eines Regressionsmodells zu beurteilen wird das Be-
stimmtheitsmaß R² mit Hilfe der Quadratsummen berechnet. 




Es drückt aus, zu welchem Anteil das Modell die Werte der Zielgröße erklärt. Das 
Bestimmtheitsmaß kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Der Idealwert R² = 1 
sagt aus, dass die Abhängigkeiten der Zielgröße vollständig durch das Modell wieder-
gegeben werden. Bei R² > 0,8 ist das Modell annehmbar, dann liegt eine unerklärte 
Reststreuung kleiner 20% vor [ 125, S. 235 ]. 
 
Für die Modellbewertung wird zudem das Vorhersagemaß Q² genutzt. Es beschreibt 
die Vorhersagekraft des Modells für nicht gemessene Punkte. Die Berechnung erfolgt 
durch schrittweises Weglassen einzelner Messwerte [ 126, S. 71 ]. Das Vorhersagemaß 
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yො෠i = Modellwert für Regressionsmodell bei dem der Messpunkt i nicht im Modell ist 
 
Für die weitere Bewertung der Modellgüte sollte zudem eine Residuenanalyse des 
erstellten Modells durchgeführt werden. Schwerpunkt der Residuenanalyse ist die 
Überprüfung auf die Existenz von Ausreißern und auf Normalverteilung. 
Ausreißer sind Einzelwerte einer Messreihe, welche von den übrigen Werten stark 
abweichen. Oft sind falsche Parametereinstellungen, Übertragungsfehler und 
Ähnliches die Ursache. Wenn diese Fehlerquellen ausgeschlossen werden können, 
kann mittels Ausreißertests entschieden werden, ob der Wert noch der zufälligen 
Wertegesamtheit zuzuordnen ist oder nicht. Entsprechend der Empfehlung der 
DIN 53804-1 [ 130 ] wird für eine Versuchsanzahl z ≤ 29 der Ausreißertest nach Dixon 
[ 121, S. 146 ff. ] und für z ≥ 30 das Verfahren nach Grubbs [ 121, S. 148 f. ] 
angewendet. In vielen Fällen kann aber auch mit Hilfe von Erfahrung und 
Expertenwissen entschieden werden, ob der fragliche Einzelwert durch den 
untersuchten Prozess hervorgerufen werden kann, also zur Wertegesamtheit 
dazugehört oder nicht. 
 
Zur Überprüfung der Normalverteilung der Residuen werden Normalverteilungsplots 
eingesetzt. Wenn die Residuen normalverteilt sind, liegen sie in diesen Diagrammen 
annähernd auf einer Geraden. Vorhandene Ausreißer liegen auffällig entfernt von der 
Geraden und können so auch grafisch identifiziert werden. In Abb. 37 ist exemplarisch 
ein Normalverteilungsplot dargestellt. Ist die visuelle Prüfung auf Normalverteilung 
nicht eindeutig, kann natürlich auch ein statistischer Test wie die angesprochene 
Shapiro-Wilk-Prüfung durchgeführt werden. 
 
Abb. 37: Beispiel eines Normalverteilungsplots von Regressionsresiduen mit einem Ausreißer 
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5.5.1 Aufbau der Vorversuche 
In Tab. 10 werden die gewählten Einflussfaktoren für die Vorversuche sowie ihr 
Einstellbereich aufgeführt. Es werden alle betrieblichen Einflussgrößen bis auf die 
Mühlenaustrittstemperatur sowie das hydropneumatische Druckverhältnis variiert. Für 
die Mühlenaustrittstemperatur wird ein konstanter Wert von tnLM = 90°C festgelegt. 
Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass in jedem Fall eine ausreichende 
Trocknung des Aufgabematerials in der Mühle stattfindet. Das gewählte hydropneuma-
tische Druckverhältnis von cHyd = 0,4 entspricht einem praxisnahen Wert. Zusätzlich 
wird die Staurandhöhe als konstruktiver Einflussfaktor in den Versuchsplan aufge-
nommen. Eine weitere konstruktive Einflussgröße wird nicht variiert. Für die 
Vorversuche wird nur die Standardwalzengeometrie verwendet. Somit ergibt sich ein 
sechsdimensionaler Versuchsraum. Der Variationsbereich ist für alle Einflussfaktoren 
so groß gewählt, dass nahezu der gesamte mögliche Einstellbereich der Mühle 
abgedeckt wird. 
 
An die Einflussfaktoren wird die Bedingung gestellt, dass sie unabhängig voneinander 
variiert werden können. Dies ist für den Einflussfaktor Mühlendifferenzdruck nicht 
erfüllt, da er physikalisch vom Prozessluftvolumenstrom und in geringem Maße auch 
von der Sichterdrehzahl abhängig ist. Bei der Erstellung des Versuchsplans wird dies 
noch nicht berücksichtigt. Mit Hilfe von Leerlaufversuchen (Versuchen ohne Material) 
wird eine Modellgleichung für die Abhängigkeit des Leerlaufdifferenzdrucks ∆pLM,leer 
von V̇G und nS ermittelt. Mit der Modellgleichung ist es möglich, für die realisierten 
Versuchspunkte mit Material den zugehörigen Leerlaufdifferenzdruck zu berechnen. 
Dieser wird vom tatsächlich gemessenen Mühlendifferenzdruck abgezogen. Die 
Differenz repräsentiert den Differenzdruck ∆pMat, der durch das in der Mühle befindliche 
Material hervorgerufen wird. 
 ∆pMat = ∆pLM - ∆pLM,leer (5.9)
Die so geschaffene Hilfsgröße Materialdifferenzdruck ist von Prozessluftvolumenstrom 
und Sichterdrehzahl unabhängig und kann in der Auswertung des Versuchsplans als 
Einflussfaktor verwendet werden. 
Tab. 10: Einflussfaktoren der Vorversuche 
Einflussfaktor minimaler Wert maximaler Wert Anzahl Faktorstufen 
Staurandhöhe H [mm] 5 21 5 
Flächenpressung pFl [kN/m²] 614 4992 5 
Mahlschüsseldrehzahl nT [1/min] 50 120 5 





[mbar] 5 24 5 
Prozessluftvolumenstrom V̇G [m³/h] 1715 4229 5 
 
Die Versuche werden als D-optimaler Versuchsplan geplant. Am Zentralpunkt sowie an 
der kleinsten und größten Faktorstufenkombination werden jeweils fünf Wiederholver-
suche vorgesehen. Dadurch kann an drei Positionen im Versuchsraum ein Test auf 
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Normalverteilung erfolgen. Der erstellte Versuchsplan besitzt fünf Stufen für jeden 
Faktor und umfasst insgesamt 57 Einzelversuche. Er besitzt damit genügend Punkte 
um Modellpolynome dritten Grades zu erstellen. 
5.5.2 Überprüfung der Normalverteilung der Zielgrößen 
In Tab. 11 sind die fünffach wiederholten Faktorstufenkombinationen aufgeführt. Es 
handelt sich jeweils um eine Kombination aus den kleinsten Stufen, den mittleren 
Stufen und den größten Stufen. Bezogen auf den Versuchsraum sind es zwei Eck-
punkte sowie der Zentralpunkt. 




H pFl nT nS ∆pLM V̇G 
[mm] [kN/m²] [1/min] [1/min] [mbar] [m³/h] 
WPu 5 614 50 200 5 1715 
WPm 13 2803 85 500 14,5 2972 
WPo 21 4992 120 800 24 4229 
 
Die ermittelten Wiederholungswerte werden nach dem Shapiro-Wilk-Verfahren auf 
Normalverteilung überprüft (siehe Abschnitt 5.4). In Tab. 12 ist eine Auswahl an 
ermittelten Wiederholungswerten angegeben. Als Beispiele für die Systemparameter 
dienen der mechanische Leistungsbedarf und der spezifische Arbeitsbedarf und als 
Beispiele für die Produktparameter der d80-Wert sowie die spezifische Oberfläche. 




Wilk bestätigt 1 2 3 4 5 
Pmech 
[kW] 
WPu 2,77 2,54 2,53 2,50 2,47 ja 
WPm 19,34 19,48 19,12 19,34 19,52 ja 
WPo 23,82 26,02 26,06 25,63 25,69 nein 
Woṁ 
[kWh/t] 
WPu 8,07 8,04 7,41 7,51 7,72 ja 
WPm 18,4 18,8 17,9 18,3 18,2 ja 
WPo 30,3 27,0 27,7 27,2 27,8 ja 
d80 
[µm] 
WPu 99 91 98 100 102 ja 
WPm 38 39 35 35 38 ja 
WPo 39 35 35 36 38 ja 
Ao 
[cm²/g] 
WPu 2323 2361 2300 2300 2298 ja 
WPm 5659 5265 5512 5414 5341 ja 
WPo 6781 6569 6683 6613 6670 ja 
 
Die gemessenen Werte der Wiederholversuche am oberen Eckpunkt sind für den 
mechanischen Leistungsbedarf laut Überprüfung nicht normal verteilt. Betrachtet man 
die Datenreihe, ist leicht zu erkennen, dass der erste Wert einen Ausreißer darstellt 
(fett hervorgehoben). Die anderen vier Werte besitzen eine deutlich geringere Streu-
ung. Die Werte aller weiteren Zielgrößen deuten an allen drei Wiederholungspunkten 
auf Normalverteilung hin. Wie erwartet, kann somit im gesamten, untersuchten 
Einstellbereich der Mühle von einer Normalverteilung der Zielgrößen ausgegangen 
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werden. Eine Auswertung der Versuchsdaten mittels multipler Regressionsanalyse ist 
damit durchführbar. 
5.5.3 Wahl des Grades der Modellpolynome 
Je höher der Grad der zu erstellenden Modellpolynome ist, umso mehr Versuchspunk-
te sind im Versuchsplan vorzusehen. Für die zu planenden Mahlversuche mit Erzen ist 
es daher von Vorteil, wenn der notwendige Polynomgrad schon im Vorfeld einge-
schränkt werden kann. Aus diesem Grund wird für alle Zielgrößen eine 
Regressionsanalyse mit Modellpolynomen zunehmender Komplexität durchgeführt und 
das Bestimmtheitsmaß R² verglichen. In Abb. 38 ist die Entwicklung von R² grafisch 
dargestellt. 
 
Abb. 38: Zunahme des Bestimmtheitsmaßes R² der Zielgrößenmodelle durch Hinzunahme von Modelltermen 
Es wird deutlich, dass mit Polynomen ersten Grades (absolutes Glied und lineare 
Glieder) für die Mehrzahl der Zielgrößen nur unbefriedigende Bestimmtheitsmaße 
erreicht werden. Durch Hinzufügen von Wechselwirkungsgliedern und quadratischen 
Gliedern in die Modellgleichung können aber für alle Zielgrößen gute Bestimmtheits-
maße von R² > 0,8 realisiert werden. Ein weiteres Hinzufügen von kubischen Gliedern 
verbessert die Modellgüten gar nicht oder nur noch unwesentlich. 
 
Daraus wird geschlussfolgert, dass Polynome zweiten Grades zur Beschreibung der 
Abhängigkeiten aller Zielgrößen ausreichend sind. Die weiteren Versuchspläne können 
dadurch mit einer geringeren Anzahl an Versuchspunkten geplant werden. 
5.5.4 Bedeutung der Einflussfaktoren 
Die erstellten Modellgleichungen zweiten Grades erlauben eine Abschätzung des 
Mühlenverhaltens in Abhängigkeit von sechs Einflussfaktoren und über einen sehr 
großen Einstellbereich. Sie ermöglichen damit eine ganzheitliche Bewertung des 
Prozesses. Um zu klären, welche Einflussfaktoren von Bedeutung sind, wählt man 
















































absolutes Glied    
lineare Glieder    
Wechselwirkungsglieder -   
quadratische Glieder - -  
kubische Glieder - - - 
Modellglieder
Zielgrößen
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tungsraum. Die Lage des Betriebspunkts und die Größe des Betrachtungsraums 
besitzen dabei großen Einfluss auf das Ergebnis. Als Beispiel wird dies anhand der 
Zielgröße spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ in Abb. 39 verdeutlicht. 
 
Im ersten Schritt des Beispiels wird der Zentralpunkt des durchgeführten Versuchs-
plans als Betriebspunkt 1 gewählt und der Einfluss der Faktoren über den gesamten 
untersuchten Bereich betrachtet. Der Betrachtungsraum entspricht damit dem Ver-
suchsraum. Diese Auswertungsvariante ist für die Auswertung von Versuchsplänen 
üblich und auch bereits in der genutzten Versuchsplanungs-Software Visual XSel 12.0 
implementiert. Um den sechsdimensionalen Versuchsraum in Abb. 39a1) schematisch 
darstellen zu können, werden die Einflussfaktoren in normierter Form aufgetragen. 
 
Die Einzelabhängigkeiten von Woṁ werden ermittelt, indem jeweils ein Einflussfaktor 
variiert wird, während die übrigen Faktoren auf den gewählten Zentralpunktwerten 
konstant bleiben. Werden die Abhängigkeiten graphisch dargestellt, entstehen die in 
Abb. 39b1) gezeigten Kurvenverläufe. Aus den Verläufen kann geschlussfolgert 
werden, dass eine Erhöhung von Prozessgasvolumenstrom V̇G und Materialdifferenz-
druck ∆pMat zu einer Verringerung des spezifischen Arbeitsbedarfs führen, 
währenddessen höhere Sichterdrehzahlen nS, Mahlschüsseldrehzahlen nT, Flächen-
pressungen pFl oder Staurandhöhen H steigende Arbeitsbedarfswerte zur Folge haben. 
 
Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Zielgrößenwert, welcher durch 
einen Einflussfaktor im betrachteten Bereich hervorgerufen wird, bezeichnet man als 
Effekt des Einflussfaktors. Zum Vergleich der Effekte eignet sich das Paretodiagramm, 
welches die Effekte nach ihrer Größe ordnet (Abb. 39c1). Die Effekte werden im 
Diagramm sowohl in ihrer physikalischen Einheit als Balken, als auch in normierter 
Form in Prozent dargestellt. Die Prozentwerte werden kumuliert aufgetragen um ein 
schnelles Erfassen der wichtigsten Einflussfaktoren zu ermöglichen. Für den Betriebs-
punkt 1 sind der Prozessgasvolumenstrom sowie die Sichterdrehzahl die 
bedeutendsten Einflussgrößen. Dies ist so zu erwarten, da sie den Klassierprozess im 
Sichter und damit die Feinheit des Mahlproduktes wesentlich bestimmen. Im Gegen-
satz dazu besitzt die Staurandhöhe den kleinsten Effekt. 
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a1) b1) c1) 
 
Betriebspunkt 1 : Zentralpunkt 
Betrachtungsraum 1 : ∆x = 100% bezogen auf gesamten Versuchsraum 
 
a2) b2) c2) 
 
Betriebspunkt 2 
Betrachtungsraum 2: ∆x = 20% bezogen auf gesamten Versuchsraum 
 
a3) b3) c3) 
 
Betriebspunkt 3: gleich Betriebspunkt 2 aber nS wird entsprechend der Nebenbedingung d80 = 80 µm eingestellt 
Betrachtungsraum 3: ∆x = 20% bezogen auf gesamten Versuchsraum, nS wird entsprechend der 
Nebenbedingung d80 = 80 µm eingestellt 
 
Abb. 39: Beurteilung der Effekte auf die Zielgröße spezifischer Arbeitsbedarf Wo,ṁ für drei Betriebspunkte und 
Betrachtungsräume, a) schematische Darstellung des Versuchs- und Betrachtungsraums, b) Woṁ in Abhängig-
keit der Faktoren, c) Paretodiagramm der Effekte 
In der realen Anwendung wird eine Mühle an einem bestimmten Betriebspunkt 
betrieben und die Mühlenparameter werden nur in einem eingeschränkten Bereich um 
den Betriebswert herum variiert. Die Bewertung der Einflussfaktoren auf Grundlage des 
gesamten Versuchsraums ist daher nicht praxisnah. Im zweiten Schritt des Beispiels 
wird der Betriebspunkt im Versuchsraum verschoben und der Betrachtungsraum 














































































G n S n T p F
l H















































































































































96%d̂80 = 80 µm
Planung und Durchführung der experimentellen Untersuchungen  64 
verkleinert. Es wird eine Flächenpressung pFl von 1200 kN/m² gewählt, ein Wert, der 
auch von einigen Industriemühlen erreicht wird. Die Sichterdrehzahl wird auf 393 1/min 
abgesenkt. Die übrigen vier Einflussfaktoren bleiben auf den Zentralpunktswerten. An 
diesem so definierten Betriebspunkt 2 wird der Granodiorit zu einem Produkt mit 
d80 = 80 µm vermahlen, was zum Beispiel für das finale Mahlprodukt einer Kupfererz-
aufbereitung einen realistischen Wert darstellt. Bezogen auf den gesamten 
Versuchsraum wird das Wirken der Einflussfaktoren in einem eingegrenzten Bereich 
von ±10% um den Betriebspunkt herum bewertet. In der genutzten Software kann zwar 
der Betriebspunkt verschoben, der Betrachtungsraum aber nicht eingeschränkt 
werden. Die Berechnung für kleinere Betrachtungsräume erfolgt durch Nutzung der 
Modellgleichungen in einem Tabellenkalkulationsprogramm. 
 
Durch diese Vorgehensweise ergeben sich die Einzelabhängigkeiten in Abb. 39b2) und 
das Paretodiagramm in c2). Durch den verkleinerten Betrachtungsraum sind die 
festgestellten Effekte deutlich geringer. Wie auch im ersten Schritt sind Prozessgas-
volumenstrom und Sichterdrehzahl die entscheidenden Einflussfaktoren, jedoch hat 
sich die Reihenfolge gedreht. Auch die weitere Rangfolge der Einflussfaktoren hat sich 
verändert. Doch nicht nur der Betrag der Effekte kann sich durch die Wahl von 
Betriebspunkt und Betrachtungsraum ändern, sondern auch die Wirkungsrichtung. Das 
wird im Beispiel durch den Einflussfaktor Flächenpressung deutlich. Während im 
Betriebspunkt 1 der spezifische Arbeitsbedarf durch zunehmende Flächenpressung 
erhöht wird, kann er im Betriebspunkt 2 dadurch gesenkt werden. 
 
Auch diese Auswertung ist für die Beurteilung des Mahlprozesses und für das Aufzei-
gen von Optimierungsmöglichkeiten nicht ideal, da durch die unabhängige Variation 
der einzelnen Einflussfaktoren kein konstantes Mahlprodukt entsteht. So gilt für die 
Zielgrößen spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ und d80 laut den ermittelten Modellgleich-
ungen: 
 Ŵoṁ, d̂80 = f(H, pFl, nS, nT, ∆pMat, V̇G) (5.10)
Die Änderung eines Einflussfaktors besitzt demnach immer einen Effekt auf beide 
Zielgrößen. Das Produkt eines industriellen Mahlprozesses muss aber trotz variierter 
Maschinenparameter gleichbleibenden Anforderungen an Partikelgrößenverteilung 
und/oder spezifische Oberfläche genügen. Im dritten Schritt des Auswertungsbeispiels 
werden daher beide Zielgrößen betrachtet. Die Auswertung der Effekte auf Ŵoṁ erfolgt 
nun mit der Nebenbedingung d̂80 = 80 µm. Um das zu erreichen wird die Sichterdreh-
zahl nS in der Auswertung nicht mehr unabhängig variiert, sondern gemäß der 
Nebenbedingung angepasst. Zum Beispiel bewirkt ein Anheben der Flächenpressung 
im gewählten Betrachtungsraum nicht nur ein Absenken von Ŵoṁ, sondern auch von 
d̂80. Um diesen Effekt auszugleichen wird die Sichterdrehzahl reduziert, damit die 
Produktspezifikation d̂80 = 80 µm weiterhin eingehalten wird. Dieser Vorgang wird 
qualitativ in Abb. 40 mit Partikelgrößenverteilungen dargestellt. Entsprechend wird für 
alle verbleibenden Einflussfaktoren vorgegangen. 
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Abb. 40: Qualitatives Beispiel für das Anpassen der Sichterdrehzahl zur Erfüllung der Nebenbedingung 
d̂80 = 80 µm = konstant. Im Schritt 1 wird die Flächenpressung erhöht. In der Folge sinkt der d̂80-Wert der 
Partikelgrößenverteilung von 80 µm (Verteilung a) auf 60 µm (Verteilung b). Die Sichterdrehzahl wird im Schritt 
2 entsprechend gesenkt, sodass die Nebenbedingung wieder erfüllt wird (Verteilung c). 
Damit ergeben sich die in Abb. 39b3) dargestellten Einzelabhängigkeiten und das in 
c3) gezeigte Pareto-Diagramm. Es wird deutlich, dass diese Auswertungsvariante 
einen sehr großen Einfluss auf die Rangfolge der Einflussfaktoren besitzt. Die 
wichtigsten Einflussfaktoren sind nun Mahlschüsseldrehzahl, Materialdifferenzdruck 
und Flächenpressung. Der Prozessluftvolumenstrom besitzt unter diesen Bedingungen 
den geringsten Einfluss. Diese anwendungsnahe Art der Auswertung ist für die 
Versuchsplanung untypisch, besitzt aber für die vorliegende Problemstellung die 
größte Aussagekraft. Sie ist zudem leichter vermittelbar, da sie der Denkweise eines 
Mühleningenieurs entspricht. Im Weiteren wird daher meist diese Auswertungsweise 
verwendet. 
5.5.5 Auswahl der variablen Einflussfaktoren und des Variationsbereichs für 
die weiteren Mahlversuche 
In den weiteren Mahlversuchen sollen die Abhängigkeiten der Zielgrößen von den 
praxisüblichen, variablen Mühlenparametern charakterisiert werden, um Optimie-
rungsmöglichkeiten für die Erzmahlung aufzuzeigen. Daher ist es sinnvoll, Parameter, 
welche in industriellen Wälzmühlen überwiegend konstant bleiben, in den folgenden 
Versuchen ebenfalls konstant zu halten. Dies betrifft die Mühlenparameter 
 Prozessluftvolumenstrom V̇G und 
 Mühlendifferenzdruck ∆pLM. 
Das Erzeugen des Prozessluftvolumenstroms ist sehr energieintensiv. Die Antriebsleis-
tung des Systemventilators kann in extremen Fällen die gleiche Größenordnung 
annehmen, wie die des Mühlenhauptantriebs. Der Volumenstrom wird in Industriemüh-
len daher im Allgemeinen auf einen niedrigen Wert eingestellt, der aber ausreichende 



















d̂80 = 60 µm d̂80 = 80 µm
1
2
Schritt 1: Anheben der Flächenpressung pFl
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Mühle gewährleistet. Für die weiteren Versuche mit der Technikumswälzmühle wird ein 
Prozessluftvolumenstrom von V̇G = 2800 m³/h gewählt. 
 
Der Mühlendifferenzdruck ist die Regelgröße für den Aufgabemassenstrom. Er wird in 
der industriellen Anwendung typischerweise ebenfalls auf einem vorgegebenen Wert 
konstant gehalten, um immer eine optimale Auslastung der Mühle mit Material zu 
gewährleisten. Aus dem gleichen Grund wird er in den folgenden Versuchsplänen 
fortwährend auf einem Wert von ∆pLM = 15 mbar gehalten. 
 
Die Mahlschüsseldrehzahl nT beziehungsweise die Mahlbahngeschwindigkeit am 
Wälzkreis vTW ist nach HÖFFL [ 57, S. 62 ff. ] eine wichtige Einflussgröße für alle 
technisch-ökonomischen Kennwerte. Dies wird auch durch die Ergebnisse der 
Vorversuche bestätigt. Dabei lässt sich ein optimaler Drehzahlbereich feststellen. 
Deutlich wird dies in der Abhängigkeit der Zielgröße Durchsatz ṁ von der Mahlschüs-
seldrehzahl, die in Abb. 41 gezeigt wird. 
 
 
Abb. 41: Durchsatz ṁ in Abhängigkeit von der Mahlschüsseldrehzahl nT für verschiedene Staurandhöhen H. a) 
Abhängigkeit auf Basis der ermittelten Modellgleichungen, b) experimentell ermittelte Abhängigkeit nach HÖFFL 
[ 57, Bild:48 ] 
Für Mahlschüsseldrehzahlen von ca. 70 bis 95 1/min ergeben sich in Abhängigkeit der 
Staurandhöhe die höchsten Durchsatzwerte. Für die weiteren Versuche wird eine 
konstante Mahlschüsseldrehzahl von nT = 86 1/min festgelegt. Beachtenswert ist, dass 
HÖFFL [ 57 ] in seinen Untersuchungen aus dem Jahr 1969 mit einer kleineren Labor-
wälzmühle qualitativ ähnliche Abhängigkeiten ermittelte (Abb. 41b). 
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praxisrelevanten Zielgrößenbereichen möglich sein. Bei einer Wälzmühle betrifft dies in 
erster Linie die granulometriebezogenen Zielgrößen der Mahlprodukte. Es ist durch die 
Versuchsplanung sicherzustellen, dass der praxisrelevante Feinheitsbereich durch den 
Versuchsplan abgedeckt wird. Dieser Bereich sollte zudem nicht nur an den Eckpunk-
ten des Versuchsraums erreicht werden, da die erzeugten Modellgleichungen dort die 
größte Ungenauigkeit besitzen. 
 
Für das Magnetiterz der Lagerstätte Kiirunavaara ist eine Aufbereitungsanlage in 
Betrieb (siehe Abschnitt 5.3.2). Es wird ein Mahlprodukt mit einem d80-Wert von 45 µm 
und einer spezifischen Oberfläche nach Blaine von 1800 cm²/g produziert. Diese 
Kriterien werden auch für das Erz der Lagerstätte Mertainen (siehe Abschnitt 5.3.3) 
angenommen, da das Produkt der zukünftigen Aufbereitungsanlage gleich der Anlage 
in Kiruna sein soll. Mit den Festlegungen aus dem vorhergehenden Abschnitt 5.5.5 und 
den Erfahrungen aus den Vorversuchen mit Granodiorit werden die Faktorstufen der 
Einflussgrößen Staurandhöhe, Flächenpressung und Sichterdrehzahl des 
Kiirunavaara-Versuchsplans festgelegt (siehe Tab. 13). Für den zeitlich nachfolgend 
durchgeführten Mertainen-Versuchsplan erfolgte eine Anpassung der 
Sichterdrehzahlstufen. 
 
Für das Mahlprodukt der Wolframlagerstätte Mittersill gelten andere Anforderungen als 
für die Mahlprodukte der genannten Magnetiterze. Das Wolframerz wird in der 
bestehenden Aufbereitungsanlage zu einem deutlich gröberen d80-Wert von 200 µm 
vermahlen (siehe Abschnitt 5.3.4). Zusätzlich besteht der Wunsch, den Masseanteil 
kleiner 25 µm im Produkt zu minimieren, da diese feinen Bestandteile zu Wertstoffver-
lusten in der Flotation führen. Aus diesen Gründen ist es zweckmäßig, den 
untersuchten Parameterbereich an das Wolframerz anzupassen. Es wird ein niedriger 
Sichterdrehzahlbereich untersucht, um ausreichend grobe Produkte herzustellen. 
Zudem ist bekannt, dass hohe Flächenpressungen zu breiten Partikelgrößenverteilun-
gen mit erhöhtem Feinanteil führen. Für dieses Erz wird die Flächenpressung daher in 
einem unteren Bereich von 200 bis 800 kN/m² variiert. 
 
In allen drei D-optimalen Versuchsplänen werden die Einflussfaktoren auf jeweils drei 
Stufen eingestellt. Die Stufenwerte und die Versuchsanzahl sind in Tab. 13 zusam-
mengefasst. Um den Einfluss der Walzengeometrie zu ermitteln, wird jeder 
Versuchsplan sowohl mit Standardwalzen als auch mit scherfreien Walzen durchge-
führt. So können in der Auswertung geometriespezifische Modellgleichungen erstellt 
werden. Ergänzend zu den Grundplänen wird eine unterschiedliche Anzahl an 
Validierversuchen ausgeführt. Der detaillierte Aufbau der Versuchspläne ist den 
Versuchsplanmatrizen in Anhang A zu entnehmen. 
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Tab. 13: Übersicht über Faktorstufen und Versuchsanzahl der materialspezifischen Versuchspläne 






Staurandhöhe H in mm 5; 8,5; 13 5; 8,5; 13 5; 8,5; 13 
Flächenpressung pFl in kN/m² 600; 1800; 3000 600; 1800; 3000 200; 500; 800 
Sichterdrehzahl nS in 1/min 150; 400; 650 150; 275; 400 75; 150; 225 
Anzahl Punkte Grundplan 15 18 16 
Walzengeometrie Durchführung jedes Plans jeweils mit Standardwalzen und mit scherfreien Walzen 
 
Abbildung 43 stellt die untersuchten Betriebsparameterbereiche noch einmal schema-
tisch dar, um die Unterschiede zwischen den Versuchsräumen hervorzuheben. Es wird 
deutlich, dass ein Modellvergleich von Wolframerz und Magnetiterzen auf Grund der 
geringen Überschneidung nicht möglich ist. 
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Abb. 45: Erzeugte Partikelgrößenverteilungen der durchgeführten Versuchspläne (grau) sowie des industriellen 
Vergleichsproduktes, a) Magnetiterz, Kiirunavaara - Standardwalzen, b) Magnetiterz, Kiirunavaara - scherfreie 
Walzen, c) Magnetiterz, Mertainen - Standardwalzen, d) Magnetiterz, Mertainen - scherfreie Walzen, e) 
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Anhand der Diagramme ist festzustellen, dass der praxisrelevante Feinheitsbereich 
von allen Versuchsplänen abgedeckt wird. Es werden jeweils feinere und gröbere 
Mahlprodukte hergestellt als im industriellen Prozess. Damit ist eine wichtige Anforde-
rung an die Versuche erfüllt. 
 
Bei der Luftstrahlsiebung besitzt der feinste verwendete Siebbelag eine Maschenweite 
von 20 µm. Für feinere Partikel lässt sich die Größenverteilung unter den gegebenen 
Bedingungen mit dieser Analysemethode nicht ermitteln. In den zwei Versuchsplänen 
mit Magnetiterz aus Kiirunavaara besitzen mehrere Mahlprodukte so feine Partikelgrö-
ßenverteilungen, dass der d80-Wert nicht mehr aus den Daten der Luftstrahlsiebung 
berechnet werden kann. 
Aus den MLA-Daten können ebenfalls Partikelgrößenverteilungen erzeugt werden. Für 
die Magnetiterze stimmen diese Verteilungen gut mit den Kurven der Luftstrahlsiebung 
überein, besonders für die feinen Mahlprodukte. Abbildung 46 zeigt dies an drei 
Mahlprodukten des Kiirunavaara-Erzes. In Abb. 47 sind die ermittelten d80-Werte aller 
mit beiden Messmethoden analysierten Magnetiterzproben in einem Diagramm 
gegenübergestellt. 
Abb. 46: Ergebnisse der Partikelgrößenanalyse mittels 
Luftstrahlsiebung (LSS) und Mineral Liberation 
Analysis (MLA) der Versuchspunkte 2, 4 und 5 des 
Versuchsplans mit Kiirunavaara-Erz und Standardwal-
zen 
Abb. 47: Gegenüberstellung der ermittelten d80-Werte 
aus Mineral Liberation Analysis und Luftstrahlsie-
bung 
Es wird deutlich, dass die Übereinstimmung für d80-Werte kleiner 100 µm sehr gut ist. 
Für die Pläne mit Kiirunavaara-Erz werden daher die fehlenden d80-Werte der feinen 
Mahlprodukte durch die MLA ergänzt. Die Kombination der Werte aus Luftstrahlsie-
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Luftstrahlsiebung, d80 in µm
Magnetiterz, Mertainen - Standardwalzen
Magnetiterz, Kiirunavaara - Standardwalzen
Magnetiterz, Kiirunavaara - scherfreie Walzen
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6.2.2 Lage und Anstiegsparameter im RRSB-Netz 
Alle gemessenen Partikelgrößenverteilungen weisen eine sehr gute Linearisierbarkeit 
im RRSB-Netz auf. Es ist daher möglich, die erzeugten Partikelgrößenverteilungen nur 
anhand Lageparameter d‘ und Anstiegsparameter n zu beschreiben. 
In Abb. 48 wird die jeweils steilste und flachste Verteilung der durchgeführten Ver-
suchspläne in einem RRSB-Netz dargestellt. 
 
Abb. 48: RRSB-Netz nach DIN 66145 [ 100 ] mit der steilsten und flachsten Partikelgrößenverteilung jedes 
Versuchsplans 
Auf dem Randmaßstab des Netzes lassen sich die Anstiegsparameter n ablesen. Die 
Mahlprodukte des Kiirunavaara-Erzes weisen Anstiegsparameter von rund 0,8 bis über 
2,5 auf, die des Mertainen-Erzes von 0,7 bis ca. 1,6. Die im Vergleich gröberen 
Mahlprodukte des Mittersill-Erzes besitzen etwas breitere Verteilungen mit Anstiegs-
werten von 0,66 bis maximal 1,26. Die Unterschiede zwischen den Materialien sind in 
erster Linie durch die unterschiedlichen Parameterbereiche der durchgeführten 
Versuchspläne begründet. Beispielsweise wurde das Wolframerz im Versuchsplan 
nicht so fein aufgemahlen, um die Anstiegswerte des Magnetiterzes aus Kiirunavaara 
zu erreichen. 
6.2.3 Spezifische Oberfläche 
Für die Magnetiterze werden spezifische Oberflächen in einem Bereich von 670 cm²/g 
bis 3635 cm²/g gemessen. In Abb. 49a) werden die Messwerte über dem zugehörigen 
d80-Wert aufgetragen.  
Wie zu erwarten war, werden für feinere Mahlprodukte in der Tendenz auch höhere 
spezifische Oberflächen gemessen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass durch 
Magnetiterz, Kiirunavaara – Standardwalzen
Magnetiterz, Kiirunavaara – scherfreie Walzen
Magnetiterz, Mertainen – Standardwalzen
Magnetiterz, Mertainen – scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill – Standardwalzen
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Zerkleinerungstheorie nach BOND ergibt sich in diesen Diagrammen mit zunehmend 
kleineren d80-Werten ein exponentiell steigender Arbeitsbedarf. Die gemessenen Werte 
aus den Versuchsplänen folgen prinzipiell diesem Trend. Die Streuung der Versuchs-
punkte lässt aber auf ein Optimierungspotenzial mit Hilfe der variierten 
Mühlenparameter schließen. 
Für das Kiirunavaara-Erz und das Mittersill-Erz sind ebenfalls die theoretischen BOND-
Kurven auf Grundlage des BOND-Work-Index, welcher speziell für diese Erze ermittelt 
wurde, dargestellt. Die Mehrheit der gemessenen Werte der Wälzmühle ordnen sich 
unter dieser Kurve an. 
  
a) Spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ und spezifischer 
Arbeitsbedarf nach BOND WoB über d80 
b) Spezifischer Arbeitsbedarf Woṁ über der erzeugten 
spezifischen Oberfläche Ao 
 
c) Mechanischer Leistungsbedarf Pmech über 
Durchsatz ṁ 
d) Mechanischer Leistungsbedarf Pmech über 
zeitspezifischem Verschleiß Vot 
 
 































































Magnetiterz, Kiirunavaara – Standardwalzen Magnetiterz, Kiirunavaara – scherfreie Walzen
Magnetiterz, Mertainen – Standardwalzen Magnetiterz, Mertainen – scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill – Standardwalzen Wolframerz, Mittersill – scherfreie Walzen
Magnetiterz, Kiirunavaara – WoB
Wolframerz, Mittersill – WoB
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In Abb. 50b) ist der spezifische Arbeitsbedarf über dem zweiten Feinheitsparameter, 
der spezifischen Oberfläche, dargestellt. Aus den Messpunkten ergibt sich ein überge-
ordneter, monoton steigender Trend des Arbeitsbedarfs mit größeren Oberflächen. 
Aber auch in dieser Auftragung wird das Optimierungspotential durch die Mühlenpara-
meter anhand der Streuung der Messpunkte in Ordinatenrichtung bei gleicher 
spezifischer Oberfläche deutlich. 
 
Der gemessene mechanische Leistungsbedarf wird zum einen in Abb. 50c) über dem 
Durchsatz in kg/h und zum anderen in Abb. 50d) über dem zeitspezifischen Verschleiß 
in g/h dargestellt. Der höchste erzeugte mechanische Leistungsbedarf beträgt 20,4 kW, 
der kleinste 1,4 kW. Es werden Produktmassenströme von 180 kg/h bis zu 3136 kg/h 
durch die unterschiedlichen Mühlenparameter und Materialien erreicht. 
In Abb. 50c) ist keine klare Abhängigkeit zwischen den beiden Zielgrößen Leistungs-
bedarf und Durchsatz zu erkennen. Durch die Versuchspläne wird ein breites 
Ergebnisfeld erzeugt. Im Gegensatz dazu zeichnet sich zwischen den Zielgrößen 
Leistungsbedarf und zeitspezifischem Verschleiß eine linear steigende Abhängigkeit 
ab. Diese Abhängigkeit ist offensichtlich materialabhängig, da sich die Messpunkte des 
Magnetiterzes aus Mertainen und des Wolframerzes auf getrennten Kurven mit 
unterschiedlichem Anstieg anordnen. Messpunkte des Magnetiterzes aus Kiirunavaara 
können aus den in Abschnitt 6.1 genannten Gründen nicht dargestellt werden. Die 
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Tab. 15: Gütekennwerte der erzeugten Modellgleichungen 
Zielgröße 
 




R² Q² Transfor-mation 
Ausreißer 
gestrichen 
  Magnetiterz, Kiirunavaara 
  Standardwalzen  scherfreie Walzen 
Pmech  0,996 0,971 keine keine  0,975 0,958 keine keine 
ṁ  0,990 0,953 λ = 0 keine  0,996 0,984 keine keine 
Woṁ  0,947 0,900 keine keine  0,996 0,989 λ = 0,5 keine 
WoA  0,992 0,916 keine Punkt 13  0,968 0,934 keine Punkt 1 
h  0,989 0,970 keine keine  0,877 0,818 keine keine 
d80  0,999 0,970 λ = -0,5 keine  0,999 0,996 λ = 0 keine 
Ao  0,986 0,863 λ = -0,5 Punkt 13  0,965 0,934 keine keine 
d‘  0,999 0,919 λ = -0,5 keine  0,997 0,968 λ = 0 keine 
n  0,993 0,937 λ = 0,5 keine  0,981 0,929 λ = 0 keine 
           
  Magnetiterz, Mertainen 
  Standardwalzen  scherfreie Walzen 
Pmech  0,995 0,985 keine keine  0,999 0,990 keine keine 
ṁ  0,988 0,933 λ = 0 keine  0,989 0,970 λ = 0 keine 
Woṁ  0,989 0,946 λ = 0,5 keine  0,997 0,961 keine keine 
WoA  0,857 0,638 keine keine  0,984 0,955 keine Punkt 10, 20 
Voṁ  0,990 0,943 λ = -0,5 keine  0,933 0,817 keine Punkt 1 
Vot  0,988 0,913 keine keine      
h  0,956 0,908 keine keine  0,967 0,917 keine keine 
d80  0,993 0,943 λ = -0,5 keine  0,969 0,954 λ = -0,5 keine 
Ao  0,985 0,874 λ = 0 Punkt 19  0,984 0,975 keine Punkt 10 
d‘  0,996 0,974 λ = -0,5 keine  0,986 0,971 λ = -0,5 keine 
n  0,951 0,814 λ = -0,5 keine  0,996 0,962 λ = -1 keine 
           
  Wolframerz, Mittersill 
  Standardwalzen  scherfreie Walzen 
Pmech  0,996 0,990 keine keine  0,976 0,930 keine keine 
ṁ  0,969 0,940 keine keine  0,995 0,985 λ = 2 keine 
Woṁ  0,980 0,935 keine keine  0,983 0,962 keine keine 
Voṁ           
Vot           
h  0,965 0,952 keine keine  0,965 0,940 keine keine 
d80  0,992 0,985 λ = -1 Punkt 4  0,997 0,990 λ = -1 Punkt 4 
d‘  0,993 0,989 λ = -1 Punkt 4  0,997 0,979 λ = -1 keine 
n  0,991 0,969 λ = -2 keine  0,994 0,961 λ = -2 keine 
 
Trotz der hohen Modellgüten sollte man sich des rein empirischen Charakters der 
Modellpolynome bewusst sein, damit es nicht zu Fehlinterpretationen kommt. Geltende 
physikalische Gesetzmäßigkeiten für die Abhängigkeiten zwischen Einfluss- und 
Zielgrößen werden in den Modellpolynomen nicht berücksichtigt. Daher kann es 
teilweise zu Modellverläufen kommen, die physikalisch nicht einfach begründbar sind. 
Dies tritt insbesondere an den Rändern des Versuchsraums auf, wo sich wenige 
Stützpunkte für die Regression befinden. 
Die Modellgleichungen sind Polynome ersten oder zweiten Grades, also Geraden oder 
Parabeln. Abhängigkeiten, welche sich mit diesen Funktionen in Teilen unzureichend 
approximieren lassen, sind zum Beispiel solche, bei denen sich die Zielgröße im 
untersuchten Bereich asymptotisch einem maximalen Wert annähert. An den Rändern 
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Wie zu erwarten, ist in allen Versuchsplänen die Sichterdrehzahl nS die dominierende 
Einflussgröße. Ihr Einfluss beträgt zwischen 72% und 92% auf den Wert der Zielgröße. 
Der Einfluss der Flächenpressung ist mit 7% bis 28% im Vergleich zur Sichterdrehzahl 
deutlich geringer. Die Staurandhöhe ist als Einflussgröße fast zu vernachlässigen. Im 
Versuchsplan mit Wolframerz und Standardwalzen ist ihr Einfluss nicht signifikant, in 
den anderen Plänen beträgt er 1,1% bis 5,5%. Zusammenfassend ist festzustellen, 
dass die Gewichtung der Einflüsse zwischen den Materialien und Walzengeometrien 
wenig abweicht. 
a) Magnetiterz, Kiirunavaara – Standardwalzen b) Magnetiterz, Kiirunavaara – scherfreie Walzen 
c) Magnetiterz, Mertainen – Standardwalzen d) Magnetiterz, Mertainen – scherfreie Walzen 
e) Wolframerz, Mittersill – Standardwalzen f) Wolframerz, Mittersill – scherfreie Walzen 
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Um nicht nur die Bedeutung sondern auch den Verlauf der Abhängigkeiten von den 
einzelnen Einflussfaktoren darzustellen und zu vergleichen, wird eine Parameterkom-
bination gewählt, welche im Versuchsraum aller durchgeführten Pläne enthalten ist. 
Die Parameterkombination ist H = 9 mm, pFl = 600 kN/m² und nS = 200 1/min. Ausge-
hend von diesem Punkt werden die einzelnen Einflussfaktoren über dem jeweils 
untersuchten Bereich variiert. Abbildung 53 zeigt den resultierenden Verlauf der 
Einzelabhängigkeiten. 
 
Abb. 53: Verlauf der Einzelabhängigkeiten für die Zielgröße d80 
Der sehr geringe Einfluss der Staurandhöhe H ist im linken Diagramm an den nahezu 
horizontal verlaufenden Kurven gut zu erkennen. 
Durch höhere Flächenpressung pFl wird das Produkt feiner, es werden also kleinere 
d80-Werte erreicht (mittleres Diagramm). Die höheren Belastungen im Gutbett führen 
dazu, dass die Bruchfestigkeit von immer kleineren Partikeln überschritten wird. 
 
Im rechten Diagramm der Abbildung ist die Einzelabhängigkeit des d80-Wertes von der 
Sichterdrehzahl nS dargestellt. Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, trennt ein dynami-
scher Sichter nach der stationären Sinkgeschwindigkeit der Partikel in sogenannte 
Gleichfälligkeitsklassen (Klassen gleicher Sinkgeschwindigkeit). Die Trennpartikelgrö-
ße dT kann mit dem physikalischen Modellansatz in Gleichung 7.3 beschrieben 
werden. Das zugrundeliegende Kräftegleichgewicht im Sichter (Partikelbewegung im 










Es kann vorausgesetzt werden, dass sich der d80-Wert des Mahlproduktes proportional 
zur Trennpartikelgröße dT des dynamischen Sichters verhält. Aus der Gleichung geht 
eine Abhängigkeit von der Sichterdrehzahl d80 ~ dT ~ 1/nS² hervor. Der Verlauf der 
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Laut den Modellgleichungen besitzen die Mahlprodukte der drei Erze für die gleiche 
Parameterkombination unterschiedliche d80-Werte. Diese Unterschiede können mit der 
angesprochenen Trennung in Gleichfälligkeitsklassen begründet werden. Betrachtet 
man als Beispiel die Werte der Versuchspläne mit Standardwalzen, ergibt sich eine 
Staffelung nach der Feststoffdichte ρS der Partikel. Das Mahlprodukt des Erzes mit der 
geringsten Dichte ist am gröbsten verteilt (Wolframerz; ρS = 2,70 g/cm³; d80 = 151 µm) 
und das des Erzes mit der höchsten Dichte am feinsten (Magnetiterz, Kiirunavaara; 
ρS = 4,65 g/cm³; d80 = 104 µm). Das Mahlprodukt des Magnetiterzes aus Mertainen 
ordnet sich mit ρS = 3,97 g/cm³ und d80 = 110 µm dazwischen ein. Die Abhängigkeit 
lässt sich entsprechend Gleichung 7.3 mit d80 ~ dT ~ 1/ρS ausdrücken. Es ist bekannt, 
dass eine Klassierung nach der Partikelgröße im Sichter nur bei Partikeln mit gleicher 
Dichte erfolgen kann. 
 
Signifikante Unterschiede in den Abhängigkeiten der Zielgröße d80 zwischen Stan-
dardwalzen und scherfreien Walzen lassen sich anhand der Regressionsmodelle nicht 
feststellen. 
 
Um die Effekte der Einflussfaktoren auf die weiteren Zielgrößen realitätsnah zu 
bewerten, wird der d̂80-Modellwert mit Hilfe der Sichterdrehzahl konstant gehalten. 
Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 5.5.4 begründet und beschrieben. 
Zur Darstellung werden Balkendiagramme genutzt, in denen ausgewählte Parameter-
kombinationen bei konstantem d̂80 miteinander verglichen werden. Für die 
Magnetiterze werden Flächenpressungen pFl von 600 kN/m², 1200 kN/m², 1800 kN/m², 
2400 kN/m² und 3000 kN/m² gewählt. Die ausgewählten Flächenpressungsstufen für 
das Wolframerz sind 200 kN/m², 400 kN/m², 600 kN/m² und 800 kN/m². Als Staurand-
höhen werden H = 5 mm und H = 13 mm festgelegt. Weiterhin werden die Werte für 
Standardwalzen und scherfreie Walzen als separate Balken dargestellt. So ist ein 
direkter Vergleich der Walzengeometrien möglich. Zur besseren Abschätzung der 
Unterschiede wird die Zielgröße auf der sekundären Ordinate in normierter Form als 
Prozentwert angegeben. Als Bezugspunkt für alle Erze wird die industrienahe Parame-
terkombination mit Standardwalzen, einer Flächenpressung von 600 kN/m² und einer 
Staurandhöhe von 13 mm verwendet. 
7.2.2 Spezifische Oberfläche 
Breite Verteilungen mit niedrigen Anstiegsparametern weisen im Allgemeinen eine 
höhere spezifische Oberfläche auf als enge Verteilungen mit vergleichbaren Lagepa-
rametern. In dieser Auswertung sollte die Zielgröße spezifische Oberfläche daher im 
Vergleich zum Anstiegsparameter (siehe nächster Abschnitt) eine umgekehrte 
Abhängigkeit von den Einflussgrößen aufweisen. Das Balkendiagramm mit ausgewähl-
ten Parameterkombinationen ist in Abb. 54 dargestellt. 
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a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
  
Abb. 54: Vergleich der Modellwerte der spezifischen Oberfläche Ao für ausgewählte Faktorkombinationen. Die 
Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Mit Zunahme der Flächenpressung weisen die erstellten Modelle für die spezifische 
Oberfläche für alle Versuchspläne steigende Werte auf. Eine Ausnahme stellt die 
Abhängigkeit des Mertainen-Erzes bei Mahlung mit Standardwalzen und einem 
Staurand H = 13 mm dar. Bei dieser Parameterkombination bleibt die Oberfläche laut 
Modell ungefähr konstant. Bei den anderen Modellen lässt sich, bei einer Steigerung 
der Flächenpressung von 600 kN/m² auf 3000 kN/m², die spezifische Oberfläche um 
ca. 25% bis 50% erhöhen. 
Die Modellverläufe weisen auch bei Flächenpressungen größer 2400 kN/m² gleichmä-
ßige Oberflächenzuwächse auf. Die Modelle der Standardwalzen deuten sogar auf 
progressive Wachstumsraten hin. Dies steht im Einklang mit den weiter abnehmenden 
Modellverläufen der Anstiegsparameter in diesem Flächenpressungsbereich (vgl. mit 
Abb. 55 im nächsten Abschnitt). Im Gutbett finden also immer noch Zerkleinerungsvor-
gänge statt. Der isostatische Druckzustand, bei dem keine Zerkleinerung mehr 
stattfindet, wird nicht erreicht. 
 
Mit höherem Staurand werden ebenfalls größere Oberflächen im Mahlprodukt erzeugt. 
Eine Anhebung der Staurandhöhe von 5 mm auf 13 mm bei pFl = 600 kN/m² verursacht 
einen Oberflächenzuwachs von ca. 20%, bei Mertainen-Erz mit scherfreien Walzen 
sind es ca. 6%. Als Grund sind die längeren Verweilzeiten der Partikel auf der Mahl-
bahn und die damit verbundene höhere Beanspruchungszahl zu nennen. 
 
Durch Mahlung mit scherfreien Walzen soll insbesondere das Erzeugen von sehr 
feinen Partikeln < 20 µm reduziert werden. Diese Partikelgrößenklassen tragen 
besonders stark zur spezifischen Oberfläche bei. Durch die Verwendung von scher-
freien Walzen anstatt Standardwalzen bei sonst gleichen Einstellungen ist also eine 
geringere spezifische Oberfläche zu erwarten. Die Modelle bestätigen diese Erwartung. 
Für scherfreie Walzen werden immer geringere Oberflächen berechnet als für Stan-



































































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d80 = 45 µm
H = 13 mm
d80 = 45 µm


































































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d80 = 45 µm
H = 13 mm
d80 = 45 µm
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Verwendung von scherfreien Walzen ein Mahlprodukt mit ca. 130 cm²/g (7%) weniger 
spezifischer Oberfläche erzeugt. 
 
Die höchsten spezifischen Oberflächen lassen sich im untersuchten Parameterbereich 
demzufolge mit Standardwalzen bei maximalem Staurand und einer maximalen 
Flächenpressung erzielen. 
7.2.3 Anstiegsparameter im RRSB-Netz 
Der Lageparameter d‘ im RRSB-Netz besitzt sehr ähnliche Abhängigkeiten wie der 
bereits diskutierte Parameter d80, weshalb auf den Lageparameter nicht näher einge-
gangen wird. Der Schwerpunkt dieses Abschnitts liegt auf dem Anstiegsparameter n im 
RRSB-Netz. 
 
In Abb. 55 ist das Balkendiagramm für den Anstiegsparameter n auf Basis der 
erstellten Modellgleichungen gezeigt. Daraus geht ein stetig abfallender Anstiegspara-
meter mit steigender Flächenpressung hervor. Unabhängig von Material und 
Walzengeometrie führen höhere Beanspruchungskräfte damit zu flacheren Partikel-
größenverteilungen im Produkt. 
 
Beim Kiirunavaara-Erz sind die Stufen größer als bei Mertainen-Erz. Der Anstiegspa-
rameter nimmt beim Kiirunavaara-Erz bei Erhöhung der Flächenpressung von 
600 kN/m² auf 3000 kN/m² um rund 35% ab, während es beim Mertainen-Erz rund 25% 
sind. Der Unterschied ist mit den petrographischen Eigenschaften der beiden Erze zu 
erklären. Zum Beispiel könnte der höhere Anteil des im Vergleich zu den Bergeminera-
len relativ weichen Magnetits im Kiirunavaara-Erz die Ursache sein. 
 
Die Staurandhöhe wirkt sich ebenfalls auf den Anstiegsparameter aus, da sie die 
Verweilzeiten der Partikel auf der Mahlbahn bestimmt. Ein niedriger Staurand führt zu 
kürzeren Verweilzeiten der Partikel auf der Mahlbahn und damit zum Senken der 
Wahrscheinlichkeit für mehrfaches Überwalzen. Folglich sollten bei niedrigen Staurän-
dern höhere Anstiegswerte der Partikelgrößenverteilungen erreicht werden. Die 
Modellwerte entsprechen der Erwartung. Ausgehend vom Bezugspunkt bei 
H = 13 mm, pFl = 600 kN/m² und Standardwalzen kann durch Absenken der Staurand-
höhe auf 5 mm der Anstiegsparameter um 9% (Wolframerz, Mittersill) bis 19% 
(Magnetiterz, Kiirunavaara) gesteigert werden. 
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a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
 
c) Wolframerz, Mittersill  
  
Abb. 55: Vergleich der Modellwerte des Anstiegsparameters n̂ für ausgewählte Faktorkombinationen. Die 
Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Es wird erwartet, dass die Verwendung von scherfreien Walzen zu höheren An-
stiegsparametern im Vergleich zu den Standardwalzen führt (siehe Abschnitt 3.3.1). 
Diese Erwartung wird durch die Modellverläufe der sechs Versuchspläne im Wesentli-
chen bestätigt. Die Balken der scherfreien Walzen sind jeweils höher als die der 
Standardwalzen. Wiederum ausgehend vom Bezugspunkt werden durch den Einsatz 
von scherfreien Walzen 6% (Wolframerz, Mittersill) bis 11% (Magnetiterz, Kiirunavaara) 
höhere Anstiegswerte erreicht. 
 
Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die höchsten Anstiegsparameter bei 
scherfreier Walzengeometrie in Kombination mit der kleinsten verwendeten Flächen-
pressung und dem niedrigsten Staurand erreicht werden. Die gegenteilige 
Parameterkombination führt zu den flachsten Partikelgrößenverteilungen. Diese 
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7.2.4 Aufschlusskennzahl 
Zwischen der Aufschlusskennzahl Blib und dem Feinheitsparameter d80 gibt es eine 
klare Abhängigkeit, wie Abb. 56 zeigt. Wie zu erwarten, verbessert sich der Aufschluss 
der Magnetitminerale mit feinerem Mahlprodukt. Am Verlauf der eingezeichneten 
Trendlinien ist zu erkennen, dass das Magnetiterz der Lagerstätte Kiirunavaara feiner 
aufgemahlen werden muss als das Erz der Lagerstätte Mertainen. Ein Aufschluss-
kennzahl Blib ≥ 99% wird für das Kiirunavaara-Erz bei Mahlprodukten mit d80 ≤ 40 µm 




Abb. 56: Gemessene Werte der Aufschlusskennzahl Blib über dem gemessenen d80 von beiden Magnetiterzen 
Für beide Erze kann festgestellt werden, dass die Aufschlusskennzahlen von Ver-
suchspunkten im gleichen Partikelgrößenbereich nur wenig voneinander abweichen, 
trotz zum Teil großer Unterschiede der zugehörigen Einflussfaktoren. Demnach kann 
der mineralische Aufschluss durch die variierten Einflussfaktoren, insbesondere durch 
die Flächenpressung, nicht signifikant verbessert werden, ohne ein feineres Produkt 
herzustellen. 
 
Für die Zielgröße ist ebenfalls eine Modellbildung mittels multipler Regression möglich. 
Die Modelle führen aber zu keinem zusätzlichen Erkenntnisgewinn, da sie die umge-
kehrte Abhängigkeit zu den Einflussfaktoren aufweisen wie die Zielgröße d80. Zudem 
besitzen sie sehr große Vertrauensbereiche im Verhältnis zum Effekt, der durch 
Variation der Einflussfaktoren hervorgerufen wird. Auf eine Diskussion der Regressi-
onsmodelle wird daher für diese Zielgröße verzichtet. 
 
Die genommene Probe der Produktionsanlage KA1 in Kiruna wird ebenfalls per MLA 
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a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
 
c) Wolframerz, Mittersill  
  
Abb. 57: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße Durchsatz für ausgewählte Faktorenkombinationen. Die 
Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Aus der Praxis ist bekannt, dass bei einer vergleichsweise feinen Aufmahlung in 
Wälzmühlen hohe Stauränder von Vorteil sind, um den Partikeln eine ausreichende 
Verweilzeit auf der Mahlbahn zu ermöglichen. Im Gegensatz dazu sollten bei ver-
gleichsweise grober Mahlung niedrige Stauränder verwendet werden, damit die 
Partikel die Mahlbahn schnell verlassen können und vor Mehrfachbeanspruchung 
geschützt werden. Diese Zusammenhänge spiegeln sich auch in den Modellabhängig-
keiten wieder. Bei den beiden Magnetiterzen werden mit den niedrigen 5 mm-
Staurändern geringere Durchsätze erreicht als mit den hohen 13 mm-Staurändern. Für 
das Wolframerz, welches deutlich grober vermahlen wird, ist es umgekehrt. Bei diesem 
Material führt der 13 mm-Staurand zu etwas niedrigeren Durchsätzen. 
 
Zwischen den Walzengeometrien gibt es keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich 
des Durchsatzes. Mit Standard- und scherfreien Walzen lassen sich bei sonst gleichen 
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7.3.2 Mechanischer Leistungsbedarf 
Wie zu erwarten, gibt das Regressionsmodell einen linearen Anstieg des mechani-
schen Leistungsbedarfs in Abhängigkeit von der Flächenpressung wieder, wobei 
scherfreie Walzen einen geringeren Anstieg aufweisen als Standardwalzen (siehe Abb. 
58). Damit ergibt sich bei zunehmender Flächenpressung ein wachsender Unterschied 
zwischen den beiden Walzengeometrien. 
a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
 
c) Wolframerz, Mittersill  
  
Abb. 58: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße mechanischer Leistungsbedarf für ausgewählte Faktoren-
kombinationen. Die Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Bei allen drei Materialien ist die mechanische Leistungsaufnahme bei dem niedrigen 
5 mm-Staurand geringer als bei dem hohen 13 mm-Staurand. Grund ist die unter-
schiedliche Mahlbetthöhe (vgl. Abb. 62). Der Zusammenhang zwischen den beiden 
Zielgrößen wird in Abschnitt 7.4.1 ausführlicher besprochen. 
 
Weiterhin ist zu sehen, dass sich die Modellwerte der beiden Magnetiterze bei gleichen 
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7.3.3 Spezifischer Arbeitsbedarf 
Anhand der Balkendiagramme für die Zielgröße spezifischer Arbeitsbedarf (Abb. 59) ist 
es schwierig, klare Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Vertrauensbereiche besitzen die 
gleiche Größenordnung wie die Unterschiede zwischen den dargestellten Faktorkom-
binationen. Dies muss bei der Interpretation der Modellwerte berücksichtigt werden. 
Besonders der Vertrauensbereich des Modells für Kiirunavaara-Erz mit Standardwal-
zen ist vergleichsweise groß. 
a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
 
c) Wolframerz, Mittersill  
  
Abb. 59: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße spezifischer Arbeitsbedarf für ausgewählte Faktoren-
kombinationen. Die Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Der Einfluss der Flächenpressung auf die Zielgröße zeigt sich uneinheitlich. Während 
eine Anhebung bei einigen Kombinationen zu einem leichten Anstieg im spezifischen 
Arbeitsbedarf führt (z. B. Kiirunavaara- sowie Mittersill-Erz bei Mahlung mit Standard-
walzen und 13 mm-Staurand), wird der Arbeitsbedarf bei anderen Kombinationen 
dadurch gesenkt (z. B. Mertainen-Erz mit Standardwalzen und 13 mm-Staurand) oder 
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Bei allen drei Materialien ist zu erkennen, dass der niedrige 5 mm-Staurand zu einem 
geringeren spezifischen Arbeitsbedarf gegenüber dem 13 mm-Staurand führt. 
 
Deutliche Unterschiede zwischen den Walzengeometrien sind nicht vorhanden. Nur die 
Werte für Mertainen-Erz mit 13 mm-Staurandhöhe weisen darauf hin, dass scherfreie 
Walzen bei dieser Kombination zu einem energieeffizienteren Mahlprozess führen. 
 
Auf die Zielgröße spezifischer Arbeitsbedarf wird im Folgenden noch einmal im 
Abschnitt 7.4.2 eingegangen. 
7.3.4 Spezifische Oberflächenarbeit 
Ein Modell der spezifischen Oberflächenarbeit kann nur für die beiden Magnetiterze 
erstellt und als Balkendiagramm (Abb. 60) dargestellt werden, da nur für deren 
Mahlprodukte die spezifische Oberfläche bestimmt wird. 
a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
  
Abb. 60: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße spezifische Oberflächenarbeit für ausgewählte Faktoren-
kombinationen. Die Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Wird die Flächenpressung beginnend bei 600 kN/m² gesteigert, sinkt die spezifische 
Oberflächenarbeit bis zum Erreichen eines Minimums bei ca. 1800 bis 2400 kN/m² ab. 
Die Lage dieses Minimums ist weiterhin abhängig von den konstruktiven Einflussgrö-
ßen Staurandhöhe und Walzengeometrie. 
 
Zwischen den Staurandhöhen 5 und 13 mm sind bei Mertainen-Erz nur geringe 
Unterschiede in der Oberflächenarbeit festzustellen. Dies gilt für beide Walzengeomet-
rien. Währenddessen führt beim Kiirunavaara-Erz die Kombination aus niedriger 
Staurandhöhe und Standardwalzen zu einer signifikanten Senkung der spezifischen 
Oberflächenarbeit. Es ist anzunehmen, dass sich die Scherbeanspruchung in einem 
flachen Mahlbett stärker auswirkt als in einem höheren. Die Reaktion auf Scherbean-





































































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 45 µm
H = 13 mm
d̂80 = 45 µm






































































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 45 µm
H = 13 mm
d̂80 = 45 µm
H = 5 mm
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7.3.5 Spezifischer Verschleiß 
Mit Vergleich von Abb. 61a) und b) lässt sich zunächst feststellen, dass das Wolfram-
erz aus Mittersill deutlich höhere Verschleißraten verursacht als das Magnetiterz aus 
Mertainen, trotz gröberer Bezugspartikelgröße der Modellwerte. 
a) Magnetiterz, Mertainen b) Wolframerz, Mittersill 
  
Abb. 61: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße spezifischer Verschleiß für ausgewählte Faktoren-
kombinationen. Die Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Hinsichtlich des spezifischen Verschleißes reagieren die beiden Erze unterschiedlich 
auf eine Erhöhung der Flächenpressung. Während die Verschleißwerte des 
Magnetiterz sinken, bleiben sie für das Wolframerz konstant oder steigen sogar 
(Kombination aus Standardwalzen und 13 mm-Staurand). Sinkende Verschleißraten 
mit steigender Flächenpressung sind dadurch zu erklären, dass der Durchsatz 
überproportional zum Materialabtrag an den Walzen steigt und der durchsatzspezifi-
sche Verschleiß dadurch geringer wird. 
 
Auch die Abhängigkeit des spezifischen Verschleißes von der Walzengeometrie ist für 
beide Erze unterschiedlich. Die Verwendung von Standard- oder scherfreien Walzen 
führt beim Magnetiterz zu keinen signifikanten Unterschieden im Verschleiß. Im 
Gegensatz dazu sind beim Wolframerz die Verschleißraten der scherfreien Walzen 
mindestens 15% niedriger als die der Standardwalzen. 
 
Dagegen ist für beide Materialien gleichermaßen zu sehen, dass höhere Stauränder zu 
einem größeren Verschleiß führen. Dies ist durch die längere Verweilzeit der Partikel 
auf der Mahlbahn und die damit einhergehende höhere Zahl an Walzenkontakten zu 
begründen. 
 






























































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 45 µm
H = 13 mm
d̂80 = 45 µm



























































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 200 µm
H = 13 mm
d̂80 = 200 µm
H = 5 mm
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7.3.6 Mahlbetthöhe 
Die Staurandhöhe H ist, wie zu erwarten, der Einflussfaktor mit dem größten Effekt auf 
die Mahlbetthöhe. In Abb. 62 ist deutlich die Abstufung zwischen den Modellwerten bei 
H = 5 mm und H = 13 mm zu sehen. 
a) Magnetiterz, Kiirunavaara b) Magnetiterz, Mertainen 
 
c) Wolframerz, Mittersill  
  
Abb. 62: Vergleich der Modellwerte der Zielgröße Mahlbetthöhe für ausgewählte Faktorenkombinationen. Die 
Fehlerbalken repräsentieren den 95%igen Vertrauensbereich. 
Der Effekt der Flächenpressung ist abhängig von weiteren Parametern. Bei Verwen-
dung von scherfreien Walzen besitzt die Flächenpressung keine Auswirkung auf die 
Mahlbetthöhe. Ebenso ist es bei Standardwalzen in Kombination mit einer niedrigen 
Staurandhöhe. Nur bei hohen Staurändern und Standardwalzen wird eine Reduzierung 
der Mahlbetthöhe auf Grund einer wachsenden Flächenpressung festgestellt. Eine 
mögliche Ursache ist die Förderung einer Partikelumlagerung beim Einzug in den 
Walzenspalt durch das Auftreten von horizontalen Kräften im Gutbett, welche durch 
das Differenzgeschwindigkeitsprofil zwischen Walzenmantel und Mahlbahn bei 
Standardwalzen hervorgerufen werden. Dadurch wird eine höhere Packungsdichte im 



























































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 45 µm
H = 13 mm
d̂80 = 45 µm



























































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 45 µm
H = 13 mm
d̂80 = 45 µm























































Flächenpressung pFl in kN/m²
Standardwalzen scherfreie Walzen
d̂80 = 200 µm
H = 13 mm
d̂80 = 200 µm
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a) Magnetiterze - Standardwalzen b) Magnetiterze - scherfreie Walzen 
c) Wolframerz - Standardwalzen d) Wolframerz - scherfreie Walzen 
  
Abb. 63: Messwerte von Mahlbetthöhe und mechanischem Leistungsbedarf 
In beiden Diagrammen ist eine klare Gruppierung der Daten nach der Flächenpressung 
zu sehen. Die Anordnung der Punkte mit gleicher Flächenpressung lässt einen linearen 
Zusammenhang vermuten. Die Punkte der beiden Magnetiterze mit der gleichen 
Flächenpressung ordnen sich dabei zudem auf einer gemeinsamen Geraden an. Je 
höher die Flächenpressung ist, umso größer ist der Anstieg der Geraden. Durch die 
durchgeführten Versuchspläne mit jeweils drei Flächenpressungsstufen ist diese 




















































































































Mahlbetthöhe h in mm
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 600 kN/m²
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 1800 kN/m²
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 3000 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 600 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 1800 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 3000 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 200 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 500 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 800 kN/m²
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Die Diagramme lassen darauf schließen, dass der mechanische Leistungsbedarf von 
der Mahlbetthöhe sowie von der Flächenpressung abhängt. 
 
Der mechanische Leistungsbedarf lässt sich ausgehend von dem kinetischen Modell-
ansatz in Gleichung 7.4 analytisch herleiten. 
 Pmech = M ·ω (7.4)
Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich aus der Mahlschüsseldrehzahl. 
 ω = 2πnT (7.5)
Das Moment berechnet sich aus dem Treibkreisradius und der horizontal wirkenden 
Kraft F. Diese Kraft ist nicht bekannt. Die vertikal wirkende Kraft ergibt sich aus dem 
Produkt der Flächenpressung und der mittleren Walzenquerschnittsfläche. Der Faktor f 
ist als das Verhältnis von horizontaler zu vertikaler Kraft definiert. In der Literatur 
[ 135; 136 ] wird der Faktor f als material- und feinheitsabhängige Größe beschrieben, 
welche in einem Mahlversuch ermittelt werden muss. 
 M =	F ·DTW
2




Setzt man die Gleichungen 7.5 und 7.6 in Gleichung 7.4 ein und berücksichtigt eine 
Walzenzahl z, ergibt sich die folgende Berechnungsgleichung: 
 Pmech = f · z · pFl · DWm · bW · DTW ·π · nT (7.7)
In den durchgeführten Versuchen wird der mechanische Leistungsbedarf direkt 
gemessen. Alle weiteren Größen in Gleichung 7.7 bis auf den Faktor f sind ebenfalls 
bekannt. Damit ist es möglich, f zu berechnen. 
In Abb. 64 wird f über der gemessenen Mahlbetthöhe dargestellt. Es werden die 
Punkte aller durchgeführten Versuchspläne, auch die der Vorversuche mit Granodiorit, 
gezeigt. 
 

















Mahlbetthöhe h in m
Magnetiterz, Kiirunavaara - Standardwalzen
Magnetiterz, Kiirunavaara - scherfreie Walzen
Magnetiterz, Mertainen - Standardwalzen
Magnetiterz, Mertainen - scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill - Standardwalzen
Wolframerz, Mittersill - scherfreie Walzen
Granodiorit, Kindisch - Standardwalzen
f = 8,8032·h + 0,031
R² = 0,78
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Anhand des Diagramms wird deutlich, dass der Faktor f stark von der Mahlbetthöhe 
abhängig ist. Die Abhängigkeit kann gut durch eine Gerade mit linearem und absolu-
tem Glied beschrieben werden. Das lineare Glied besitzt die Einheit 1/m und 
beschreibt die lineare Zunahme des mechanischen Leistungsbedarfs mit der Mahlbett-
höhe. Das absolute Glied ist einheitenlos und repräsentiert die mechanische 
Leistungsaufnahme der Mühle für den Fall, dass die Walzen gegen eine leere Mahl-
bahn gepresst werden. 
 
In Abb. 64 sind Werte für vier verschiedene Materialien dargestellt. Da die Daten aus 
der Durchführung eines statistischen Versuchsplanes stammen, variieren die Feinhei-
ten zwischen den Punkten zudem sehr stark (vgl. Abb. 45). Dennoch sind keine 
Gruppierungseffekte hinsichtlich dieser Unterscheidungskriterien zu erkennen. Für die 
durchgeführten Untersuchungen kann daher nicht bestätigt werden, dass der Faktor f 
material- oder feinheitsabhängig ist. 
 
Setzt man die ermittelte Geradengleichung an Stelle von f in Gleichung 7.7 ein, lässt 
sich der mechanische Leistungsbedarf der verwendeten Wälzmühle mit der halbempi-
rischen Gleichung 7.8 berechnen, in die nun die Mahlbetthöhe eingeht. 
 Pmech = (8,8032 · h + 0,031) · z · pFl · DWm · bW · DTW ·	π	·	nT (7.8)
Im Diagramm in Abb. 65 werden die damit berechneten und die gemessenen Werte 
einander gegenübergestellt. Es wird eine gute Übereinstimmung von berechneten und 
gemessenen Werten deutlich. 
 
Abb. 65: Mit Gleichung 7.8 für die Versuchseinstellungen berechneter mechanischer Leistungsbedarf über 
gemessenem mechanischen Leistungsbedarf 
Die am Anfang dieses Abschnitts gezeigten Abhängigkeiten (Abb. 63) zwischen 
Mahlbetthöhe, Flächenpressung und mechanischem Leistungsbedarf können mit Hilfe 


































gemessene mechanische Leistung Pmech in kW
Magnetiterz, Kiirunavaara - Standardwalzen
Magnetiterz, Kiirunavaara - scherfreie Walzen
Magnetiterz, Mertainen - Standardwalzen
Magnetiterz, Mertainen - scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill - Standardwalzen
Wolframerz, Mittersill - scherfreie Walzen
Granodiorit, Kindisch - Standardwalzen
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a) Magnetiterze - Standardwalzen b) Magnetiterze - scherfreie Walzen 
c) Wolframerz - Standardwalzen d) Wolframerz - scherfreie Walzen 
  
Abb. 66: Messwerte von Mahlbetthöhe und mechanischem Leistungsbedarf sowie geplottete Gleichung 7.8. Die 
Geradenbezeichnungen geben die eingesetzte Flächenpressung in kN/m² wieder. 
Bereits durch HÖFFL [ 57, S. 42 ff. ] wurde ein physikalischer Modellansatz zur theoreti-
schen Berechnung des mechanischen Leistungsbedarfs von Kegelrollenwälzmühlen 
vorgestellt. Dieser Ansatz findet jedoch auf Grund seiner Komplexität und schwierig zu 
messenden Eingangsgrößen kaum Verwendung. Aber auch laut diesem Modell ist der 
mechanische Leistungsbedarf einer Wälzmühle nur von der Flächenpressung, der 
Anzahl und Geometrie der Walzen, der Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis und der 




















































































































Mahlbetthöhe h in mm
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 600 kN/m²
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 1800 kN/m²
Magnetiterz, Kiirunavaara, pFl = 3000 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 600 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 1800 kN/m²
Magnetiterz, Mertainen, pFl = 3000 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 200 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 500 kN/m²
Wolframerz, Mittersill, pFl = 800 kN/m²
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bematerialeigenschaften spielen keine Rolle. Diese Erkenntnisse können durch die 
durchgeführten Versuche prinzipiell bestätigt werden. 
Ein linearer, feinheitsunabhängiger Zusammenhang zwischen Mahlbetthöhe und 
Leistungsbedarf wurde durch WHEELDON et al. [ 137, S. 28 f. ] auch für Fliehkraftwälz-
mühlen (Pendelrollenmühlen) experimentell nachgewiesen. 
7.4.2 Zusammenhang zwischen Durchsatz, mechanischem Leistungsbedarf, 
spezifischem Arbeitsbedarf, spezifischer Oberflächenarbeit und Feinheit 
Die technisch-ökonomischen Zielgrößen sind entscheidend für die Mühlenauslegung. 
Der geforderte Durchsatz ṁ bestimmt die Dimension der Mühle. Der spezifische 
Arbeitsbedarf Woṁ und der damit zu erwartende mechanische Leistungsbedarf Pmech 
sind für die Größe des Mühlenhauptantriebs relevant. Diese Zielgrößen werden für 
eine geforderte Feinheit ermittelt und optimiert. In der Erzindustrie ist der bestimmende 
Feinheitsparameter die Partikelgröße bei 80% Massendurchgang d80, in der Zementin-
dustrie sind es oftmals die spezifische Oberfläche nach Blaine Ao,Bl oder die RRSB-
Parameter. 
 
Die im Folgenden genutzten Diagramme, welche die Zusammenhänge zwischen den 
genannten Zielgrößen aufzeigen, sollen zunächst qualitativ anhand Abb. 67 erläutert 
werden. 
 
Die Diagramme a) und b) in Abb. 67 sind für eine Optimierung nach dem Feinheitspa-
rameter d80 vorgesehen. Im linken Diagramm ist der spezifische Arbeitsbedarf über d80 
aufgetragen. Es ist eine exponentielle Abhängigkeit Woṁ(d80) nach der bekannten 
Zerkleinerungstheorie von BOND dargestellt (siehe Abb. 6 in Abschnitt 2.2.2). Es wird 
angenommen, dass durch geeignete Versuche der Verlauf des minimalen spezifischen 
Arbeitsbedarfs Woṁ,min(d80) ermittelt werden kann. Für eine gefordertes d80,gef des 
Mahlproduktes kann damit der minimale spezifische Arbeitsbedarf angegeben werden. 
 
Im rechten Diagramm (Abb. 67b) ist der mechanische Leistungsbedarf auf der Ordinate 
und der Durchsatz auf der Abszisse dargestellt. Bei konstanter Produktfeinheit 
(d80,gef = konst.) besteht zwischen beiden Zielgrößen ein linearer Zusammenhang. Der 
Anstieg der Geraden entspricht dabei dem ermittelten minimalen spezifischen Arbeits-
bedarf. Das bedeutet, der minimale spezifische Arbeitsbedarf ist unabhängig von der 
Höhe des Durchsatzes und der dadurch bedingten Maschinengröße. Umfangreiche 
Betriebserfahrungen mit Wälzmühlen haben bestätigt, dass diese Schlussfolgerung der 
Realität entspricht [ 136, S. 48 ]. 
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Abb. 67: Genutzte Diagramme für die Optimierung 
Ist der bestimmende Feinheitsparameter die spezifische Oberfläche Ao anstatt des d80, 
ist eine analoge Darstellung in Diagrammen möglich. Im linken, unteren Diagramm 
(Abb. 67c) ist der spezifische Arbeitsbedarf über der spezifischen Oberfläche aufgetra-
gen. Für diese Abhängigkeit ist das „RITTINGER-Gesetz“ bekannt, welches einen 
linearen Zusammenhang zwischen beiden Zielgrößen beschreibt. Der Anstieg der 
Geraden entspricht dabei der spezifischen Oberflächenarbeit WoA. Durch SCHUBERT 
[ 2, S. 93 ] wird aber darauf hingewiesen, dass es sich dabei nicht um einen naturge-
setzmäßigen Zusammenhang handelt, auch wenn manche experimentelle Daten einen 
solchen Abhängigkeit zeigen. Wird ein bestimmtes Material in einem bestimmten 
Mühlentyp zerkleinert, ist eine minimale spez. Oberflächenarbeit WoA,min nötig. Diese 
Darstellung wird in der Fachliteratur bereits genutzt, um Wälzmühlen mit Kugelmühlen 
zu vergleichen [ 138 ]. Eine geforderte spezifische Oberfläche Ao,gef ist so mit einem 








































Optimierung nach Feinheitsparameter d80
Optimierung nach Feinheitsparameter Ao
a) b)
c) d)
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Analog zu Abb. 67b) folgt die Darstellung mechanischer Leistungsbedarf über Durch-
satz in Abb. 67d) mit der Nebenbedingung einer konstanten spezifischen Oberfläche 
des Mahlproduktes. 
 
Die in Abb. 67 erläuterten Diagramme werden nun zur Auswertung und Diskussion der 
durchgeführten Versuchspläne und der erstellten empirischen Modellgleichungen 
verwendet. In einem ersten Schritt werden für jeden der sechs durchgeführten 
Versuchspläne der Verlauf des minimalen spezifischen Arbeitsbedarfs in Abhängigkeit 
der Feinheitsparameter d80 und Ao ermittelt. Dies geschieht mit Hilfe einer iterativen 
Zielwertsuche in Microsoft Excel. In dem Programm werden die generierten Regressi-
onsmodelle ŷ = f(H, pFl, nS) hinterlegt. Die drei Einflussgrößen werden solange 
angepasst, bis ein minimaler spezifischer Arbeitsbedarf für einen vorgegebenen 
Feinheitswert erreicht ist. Weitere Nebenbedingungen der Iteration sind die Grenzen 
des untersuchten Versuchsraums, welche nicht überschritten werden dürfen. 
 
In Abb. 68 sind die Kurven für die Versuchspläne, welche mit Magnetiterz der Lager-
stätte Kiirunavaara ermittelt wurden, dargestellt. Es folgen Abb. 69 und Abb. 70 mit 
gleichem Aufbau für die Versuchspläne mit Magnetiterz der Lagerstätte Mertainen und 
mit Wolframerz der Lagerstätte Mittersill. Bei letztgenanntem wurde keine spezifische 
Oberfläche des Mahlproduktes bestimmt, daher wird die Abhängigkeit Woṁ(Ao) nicht 
dargestellt. Zusätzlich sind in diesen Diagrammen jeweils die gemessenen Werte der 
Versuchspläne als Datenpunkte dargestellt. 
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a) Standardwalzen b) Standardwalzen 
c) scherfreie Walzen d) scherfreie Walzen 
  
Abb. 68: Spezifischer Arbeitsbedarf über Feinheitsparameter d80 (links) und Ao (rechts) für Magnetiterz, 
Kiirunavaara 
Anhand der Diagramme in Abb. 68, 69 und 70 ist gut zu erkennen, dass sich die 
Messwerte oberhalb der iterativ ermittelten Kurven des minimalen spezifischen 
Arbeitsbedarfs anordnen oder auf ihr liegen. Letzteres ist der Fall, wenn die Faktorstu-
fenkombination der Messung identisch oder sehr ähnlich der mittels Modell ermittelten 
Kombination ist. Die Kurven stellen damit eine untere Grenze in Bezug auf den 
spezifischen Arbeitsbedarf dar. Sie gelten jedoch nur für den untersuchten Versuchs-
raum im Zusammenspiel mit den konstanten Werten der weiteren Einflussgrößen, wie 
sie im Abschnitt 5.5.5 festgehalten wurden. Es kann aus diesem Grund nicht ausge-
schlossen werden, dass Mühleneinstellungen existieren, welche gegebenenfalls zu 
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a) Standardwalzen b) Standardwalzen 
c) scherfreie Walzen d) scherfreie Walzen 
  
Abb. 69: Spezifischer Arbeitsbedarf über Feinheitsparameter d80 (links) und Ao (rechts) für Magnetiterz, 
Mertainen 
Anhand der dargestellten Verläufe von Ŵoṁ,min(Âo) wird deutlich, dass zwischen 
spezifischem Arbeitsbedarf und spezifischer Oberfläche näherungsweise eine lineare 
Abhängigkeit für die durchgeführten Versuche besteht, wie sie das RITTINGER-Gesetz 
beschreibt. Besonders klar ist das in Abb. 69b) zu sehen. 
 
In Abb. 71 werden die ermittelten Verläufe von Ŵoṁ,min(d̂80) aller sechs Versuchspläne 
in einem Diagramm verglichen. Diese Darstellung offenbart, dass es hinsichtlich des 
erreichbaren minimalen spezifischen Arbeitsbedarfs bei keinem der drei untersuchten 
Erze einen signifikanten Unterschied zwischen Standardwalzen und scherfreien 
Walzen gibt. Die Zerkleinerung kann mit beiden Walzengeometrien gleichermaßen 
effizient erfolgen. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Mertainen-Erz bei gleicher 
Feinheit mit einem höheren Arbeitsbedarf zu zerkleinern ist als das Kiirunavaara-Erz. 
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a) Standardwalzen b) scherfreie Walzen 
  
Abb. 70: Spezifischer Arbeitsbedarf über Feinheitsparameter d80 für Wolframerz, Mittersill 
 
Abb. 71: Vergleich der ermittelten Minimumskurven für den Zusammenhang spezifischer Arbeitsbedarf –
 Feinheitsparameter d80 
Zum Vergleich der Kurven Ŵoṁ,min(Âo) dient Abb. 72. Für das Mertainen-Erz zeigt sich 
ebenfalls kein Unterschied zwischen den verwendeten Walzengeometrien hinsichtlich 
der Oberflächenerzeugung mit minimalem Arbeitsbedarf im untersuchten Versuchs-
raum. Im Gegensatz dazu ist für das Kiirunavaara-Erz zu erkennen, dass ab einer 
spezifischen Oberfläche Ao > 2000 cm²/g die Verwendung von Standardwalzen zu 
einem geringeren Arbeitsbedarf führt. Das heißt, zur Schaffung höherer Oberflächen ist 
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Abb. 72: Vergleich der ermittelten Minimumskurven des Zusammenhangs spezifischer Arbeitsbedarf -
 Feinheitsparameter Ao 
Die Energieeffizienz der Mahlung, welche in den oben stehenden Diagrammen in den 
Mittelpunkt gestellt wird, ist ein wichtiges Kriterium, damit Wälzmühlen in der Erzindust-
rie eingesetzt werden. Eine weitere wichtige Eigenschaft des Mahlsystems ist die 
erreichbare hohe Durchsatzleistung. Oft gilt es bei Einhaltung der geforderten Pro-
dukteigenschaften einen Kompromiss zwischen Energieeffizienz und Durchsatz zu 
finden. Darauf wird der Schwerpunkt der nachfolgenden Diagramme gelegt. 
 
Die Diagramme in Abb. 73 bis Abb. 75 sind entsprechend Abb. 67b) aufgebaut. Der 
mechanische Leistungsbedarf ist über dem Durchsatz dargestellt. Zusätzlich ist der 
spezifische Arbeitsbedarf als Randskala ablesbar. Als Nebenbedingung wird der d80-
Wert des Mahlprodukts konstant gehalten. Für die Magnetiterze wird d80 = 45 µm 
gewählt, für das Wolframerz d80 = 200 µm. Um den Einfluss einer unterschiedlichen 
Feinheit zu bewerten, finden sich für die Magnetiterze im Anhang B analog aufgebaute 
Diagramme mit einem konstanten d80 = 90 µm. Der ermittelte minimale spezifische 
Arbeitsbedarf Ŵoṁ,min(d̂80) ist als Gerade mit entsprechendem Anstieg dargestellt. Alle 
Diagramme weisen eine identische Achsenskalierung auf, um einen guten optischen 
Vergleich zu ermöglichen. 
 
Mit Hilfe der Regressionsmodelle der Zielgrößen Pmech und ṁ lässt sich ebenfalls 
iterativ eine optimale Kurve P̂mech,min(m̂̇) ermitteln und in den Diagrammen darstellen. 
Um optisch besser beurteilen zu können, wie sich die Einflussfaktoren Staurandhöhe 
und Flächenpressung auf Energiebedarf und Durchsatz bei einer geforderten konstan-
ten Feinheit auswirken, werden definierte Faktorstufenkombinationen als Punkte in die 
Diagramme eingezeichnet. An ihrer Lage im Verhältnis zur Geraden und zu anderen 
Punkten lässt sich die Auswirkung einer Faktoränderung gut beurteilen. Die Staurand-
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Flächenpressung auf fünf Stufen variiert: pFl = (600; 1200; 1800; 2400; 3000) und für 
das Wolframerz auf vier Stufen: pFl = (200; 400; 600; 800). Die Kombinationen decken 
jeweils den kompletten untersuchten Parameterraum ab. Die Schlussfolgerungen aus 
den Abbildungen 73, 74 und 75 werden in den folgenden Absätzen diskutiert. 
 
In den Diagrammen von Abb. 73a) und b) fällt auf, dass die Kurve P̂mech,min(m̂̇) teilweise 
unterhalb der Gerade des minimalen spezifischen Arbeitsbedarfs verläuft, was 
theoretisch nicht möglich ist. Diese Ungenauigkeit entsteht durch die rein empirischen 
Regressionsmodelle, welche unabhängig voneinander erstellt werden. Auf diesen 
Kritikpunkt an den Modellgleichungen wird bereits in Abschnitt 7.1 hingewiesen. 
 
Die Mahlung ist in allen Diagrammen mit dem niedrigsten Staurand von H = 5 mm und 
mit einer nach oben begrenzten Flächenpressung am effizientesten. 
Die Vorteile der niedrigen Staurandhöhen hinsichtlich des mechanischen Leistungsbe-
darfs und des spezifischen Arbeitsbedarfs sind bereits im vorhergehenden Abschnitt 
7.4.1 mit einem niedrigen Mahlbett und kürzeren Verweilzeiten der Partikel auf der 
Mahlbahn begründet. Besonders in den Diagrammen für Mertainen-Erz (Abb. 74) ist 
aber auch zu sehen, dass die Punkte mit H = 9 mm ebenfalls auf der P̂mech,min(m̂̇)-Kurve 
liegen. Ein etwas höherer Staurand führt also nicht zwangsläufig zu einer geringeren 
Energieeffizienz. Vielmehr existiert eine „optimale“ Staurandhöhe, bei der die in ein 
möglichst hohes Gutbett eingeleiteten Kräfte mit gleicher Effizienz in Zerkleinerung 
umgesetzt werden, wie in einem flacheren Gutbett. 
 
Die Einzelabhängigkeiten in Abb. 62 führen zu dem nachvollziehbaren Schluss, dass 
eine Erhöhung des Staurands prinzipiell zu einem höheren Gutbett zwischen Mahlbahn 
und Walzenmantel führt. Bei gleicher Flächenpressung verteilt sich die Belastung dann 
auf mehr Partikel. Die Spannungen in den einzelnen Partikeln nehmen im Mittel ab. 
Unterschreiten sie dabei eine materialabhängige Grenze, kommt es im Verhältnis zur 
beanspruchten Menge zu weniger Bruchereignissen. In der Folge muss sich der 
spezifische Arbeitsbedarf erhöhen. Durch SCHAUER [ 139, S. 371 ] wurde dieser 
Zusammenhang bereits beschrieben. 
Im Gegensatz dazu werden durch eine Anhebung der Flächenpressung bei gleicher 
Mahlbetthöhe die Spannungen in den einzelnen Partikeln gesteigert, sodass es zu 
mehr Bruchereignissen in der beanspruchten Partikelmenge kommt. 
Eine Erhöhung der Flächenpressung kann damit die eventuellen Nachteile einer 
Stauranderhöhung ausgleichen und zu einer deutlichen Durchsatzsteigerung beitra-
gen. 
Als Beispiel können die Punkte 5/600 und 9/2400 in Abb. 74a) genannt werden, bei 
welchen die Mahlung mit Ŵoṁ = 8,2 kWh/t die gleiche Energieeffizienz besitzt. Aller-
dings weist der Punkt 9/2400 mit m̂̇ = 1,64 t/h einen viermal höheren Durchsatz auf als 
der Punkt 5/600 mit 0,39 t/h. 
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Dass die Auswirkungen der genannten Maßnahmen sich in ihrer Höhe unterscheiden 
können, zeigen die gleichbezeichneten Punkte in der Anlage 9 im Anhang B sowie in 
Abb. 73a). In der Anlage 9 sind die Modellwerte ebenfalls für Mertainen-Erz, allerdings 
für eine gröbere Feinheit von d̂80 = 90 µm, dargestellt. Abb. 73a) enthält die Punkte für 
Kiirunavaara-Erz bei einer Feinheit von d̂80 = 45 µm. In beiden Diagrammen besitzt die 
Mahlung am Punkt 9/2400 einen höheren spezifischen Arbeitsbedarf als der Punkt 
5/600. 
Wird das Wolframerz mit Standardwalzen (Abb. 75a)) auf d̂80 = 200 µm gemahlen, 
wirkt sich eine Stauranderhöhung sowohl auf Durchsatz als auch auf Leistungsbedarf 
negativ aus, da die Partikel die Mahlbahn nicht schnell genug verlassen können. Bei 
der Verwendung von scherfreien Walzen (Abb. 75b)) ist laut Modellgleichung eine 
optimale Staurandhöhe von ca. 9 mm vorhanden. 
Die Beispiele bestätigen die Erfahrung, dass die Effekte einer Stauranderhöhung 
und/oder Flächenpressungserhöhung material- und feinheitsabhängig sind. Zudem ist 
die Walzengeometrie eine wichtige Einflussgröße. Das Ermitteln eines optimalen 
Betriebspunktes einer Wälzmühle verlangt daher eine sehr gute Prozesskenntnis. 
 
Dennoch verdeutlichen alle Diagramme den positiven Einfluss der Flächenpressung 
auf den Durchsatz. Für die mit Flächenpressungen von bis zu 3000 kN/m² untersuch-
ten Magnetiterze, sind signifikante Durchsatzsteigerungen bis pFl = 2400 kN/m² (Abb. 
73a)) oder sogar darüber hinaus möglich (Abb. 73b), Abb. 74). Für die Vermahlung von 
Klinker- und Schlacke in industriellen Mühlen werden Flächenpressungen von maximal 
1500 kN/m² erreicht. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass für Erze und eventuell 
auch andere Materialien noch höhere Flächenpressungen vorteilhaft sein können. Um 
entsprechend hohe Kräfte in Industriemühlen zu erzeugen und zu übertragen, wären 
jedoch Änderungen an der Mühlenkonstruktion notwendig. Ob die Vorteile den 
konstruktiven Mehraufwand rechtfertigen, ist zu hinterfragen. 
 
Wie oben beschrieben (siehe Abb. 71) kann hinsichtlich der maximal erreichbaren 
Energieeffizienz der Mahlung kein Unterschied zwischen scherfreien und Standardwal-
zen festgestellt werden. Aber scherfreie Walzen besitzen bei der Verwendung von 
hohen Staurändern und großen Flächenpressungen einen geringeren mechanischen 
Leistungsbedarf (vgl. Abb. 58). Je höher die Werte von Staurandhöhe und Flächen-
pressung sind, umso deutlicher sind die Unterschiede zwischen den 
Walzengeometrien. Gleichzeitig ergeben sich aber keine größeren Durchsatzunter-
schiede (vgl. Abb. 57). Das heißt die Mahlung mit scherfreien Walzen ist im Bereich 
hoher Stauränder und/oder großer Flächenpressungen energieeffizienter. Dies wird in 
den Diagrammen aller drei Materialien durch eine engere Lage der dargestellten 
Punkte zueinander deutlich. 
 
In der industriellen Praxis werden häufig vergleichsweise hohe Stauränder verwendet. 
Die Staurandhöhe wird oft als Mittel zur Durchsatzoptimierung genutzt, als auch zur 
Stabilisierung des Mahlbettes. Im Mahlbetrieb von Industriemühlen können Vibrationen 
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entstehen, deren Ursache im Mahlbett liegt. Für Anwendungsfälle in denen eine steile 
Partikelgrößenverteilung gefordert ist, stellen scherfreie Walzen daher aus Sicht der 
Energieeffizienz eine gute Alternative zu Standardwalzen dar. 
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Abb. 73: Übersichtsdiagramme für die Versuchspläne mit Magnetiterz, Kiirunavaara, a) mit Standardwalzen, b) 
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Magnetiterz, Kiirunavaara
d̂80 = 45 µm
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Magnetiterz, Mertainen
d̂80 = 45 µm
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Durchsatz m̂̇ in t/h
Wolframerz, Mittersill
d̂80 = 200 µm
Punkte bezeichnet mit
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7.4.3 Zusammenhang zwischen Feinheit, spezifischem Arbeitsbedarf und 
Verschleiß 
Es ist bekannt, dass mit feinerer Aufmahlung der Verschleiß an den Walzenmänteln 
zunimmt. In Abb. 76 ist der durchsatzspezifische Verschleiß über dem d80 des Mahl-
produktes dargestellt. 
 
Abb. 76: Durchsatzspezifischer Verschleiß über dem d80-Wert des Mahlproduktes 
Aus der Abbildung wird eine klare Materialabhängigkeit der Verschleißwerte deutlich. 
Für das Wolframerz werden trotz der gröberen Produktfeinheit höhere Verschleißwerte 
gemessen als für das Magnetiterz. An den Messwerten des Wolframerzes ist zudem 
die Tendenz zu höheren Verschleißwerten mit feinerem Produkt zu erkennen. Obwohl 
das Magnetiterz noch deutlich feiner gemahlen wird, ist diese Tendenz hier nicht so 
klar zu erkennen. Anhand des Diagramms lässt sich aber auch feststellen, dass für 
einen konstanten Feinheitswert eine breite Spanne an Verschleißwerten gemessen 
wird. Als Beispiel soll hier das Wolframerz bei d80 = 200 µm genannt werden. Bei 
diesem Feinheitswert können Verschleißwerte von ca. 10 g/t bis über 30 g/t auftreten 
(vgl. mit den Modellwerten aus Abb. 61). Die genaue Höhe des Verschleißwertes ist 
abhängig von der zur Mahlung eingesetzten Energie, wie im Folgenden gezeigt werden 
soll. 
 
Neben einem durchsatzspezifischen Verschleiß Voṁ in g/t und einem betriebsstunden-
spezifischen Verschleiß in Vot g/h ist auch die Angabe eines energiespezifischen 
Verschleißwertes Vo in g/kWh bekannt [ 1, S. 35 ]. Für die durchgeführten Versuche 
lässt sich dieser Wert auf zwei Wegen aus den Zielgrößen berechnen: 
 Vo = Voṁ/Woṁ 
 Vo = Vot/Pmech 
In Abb. 77 werden die Messwerte der jeweils in die Berechnung eingehenden Zielgrö-






























Magnetiterz, Mertainen - Standardwalzen
Magnetiterz, Mertainen - scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill - Standardwalzen
Wolframerz, Mittersill - scherfreie Walzen
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a) durchsatzspezifischer Verschleiß über spezifi-
schem Arbeitsbedarf 




Abb. 77: Darstellung der Messwerte zur Ermittlung des energiespezifischen Verschleißes 
Die Anordnung der Messwerte ist in beiden Diagrammen qualitativ gleich. Die Mess-
werte der beiden Erze gruppieren sich jeweils näherungsweise auf einer Geraden an. 
Die Geradengleichung kann mittels Regression an die Messwerte ermittelt werden. Die 
Geraden müssen dabei durch den Nullpunkt verlaufen. Der Anstieg der Regressions-
geraden entspricht in beiden Diagrammen dem energiespezifischen Verschleiß Vo in 
g/kWh. Für das Wolframerz werden 6,8 g/kWh (Abb. 77a)) und 5,4 g/kWh (Abb. 77b)) 
festgestellt, für das Magnetiterz 1,2 g/kWh (Abb. 77a)) und 1,0 g/kWh (Abb. 77b)). Die 
Werte im Voṁ-Woṁ-Diagramm sind für beide Erze um ca. 20% höher als im Vot-Pmech-
Diagramm. Die Ursache für diese Abweichungen ist noch nicht geklärt. 
 
Aus den Darstellungen der Daten lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen: 
 Wie erwartet, ist das Wolframerz deutlich abrasiver als das Magnetiterz. Der 
energiespezifische Verschleiß beträgt mehr als das Fünffache. 
 Der energiespezifische Verschleiß Vo hängt in den durchgeführten Untersu-
chungen ausschließlich vom Aufgabematerial ab. Er ist offensichtlich robust 
gegenüber einer Änderung der Staurandhöhe, der Flächenpressung und der 
Sichterdrehzahl, welche bei der Durchführung der Versuchspläne variiert wer-
den. 
 Die Punkte von Standardwalzen und scherfreien Walzen ordnen sich für das 
gleiche Material auf einer Geraden an. Der energiespezifische Verschleiß Vo ist 
damit ebenfalls unabhängig von den beiden eingesetzten Walzengeometrien. 
 Bei konstantem Mahlprodukt ist die günstigste Mühleneinstellung für den Ver-







































Magnetiterz, Mertainen – Standardwalzen Magnetiterz, Mertainen – scherfreie Walzen
Wolframerz, Mittersill – Standardwalzen Wolframerz, Mittersill – scherfreie Walzen
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Aufgrund seiner alleinigen Abhängigkeit vom Aufgabematerial ist der Kennwert gut 
geeignet um eine Korrelation mit petrographischen Materialkennwerten zu prüfen. Als 
Beispiel soll hier der äquivalente Quarzanteil genannt werden. Er ist für die verwende-
ten Materialien in Tab. 9 im Abschnitt 5.3.5 angegeben. In Abb. 78 werden die zwei 
Wertepaare aus energiespezifischem Verschleiß und äquivalentem Quarzanteil in 
einem Diagramm aufgetragen. 
 
Abb. 78: Energiespezifischer Verschleiß über äquivalentem Quarzanteil 
Die Anordnung der Punkte gibt die erwartete Tendenz wieder. Das Wolframerz mit 
dem deutlich höheren äquivalenten Quarzanteil besitzt auch den höheren Verschleiß. 
Die Form einer möglichen Korrelation zwischen dem Materialkennwert und dem 
Verschleißkennwert, kann nur durch weitere Untersuchungen mit Materialien, die sich 
in ihrem äquivalenten Quarzanteil unterscheiden, geklärt werden. 
Aus diesem Grund werden zwei zusätzliche Mahlversuche durchgeführt, die dem 
Zweck dienen zwei weitere Datenpaare zu generieren. Für den ersten Versuch wird 
Granodiorit genutzt. Granodiorit besitzt einen äquivalenten Quarzanteil von Sä = 49,9% 
und ordnet sich damit zwischen den beiden Erzen ein. Für den zweiten Versuch kommt 
reiner Quarzsand zum Einsatz, dessen äquivalenter Quarzanteil 100% beträgt und 
damit im Vergleich zu den anderen drei Materialien sehr hoch ist. Aus den Messwerten 
der beiden Mahlversuche wird der energiespezifische Verschleiß für die beiden 
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Magnetiterz, Mertainen
Wolframerz, Mittersill
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Abb. 79: Energiespezifischer Verschleiß über äquivalentem Quarzanteil mit den Werten der zusätzlichen 
Versuche mit Granodiorit und Quarzsand 
Der energiespezifische Verschleißwert Vo = 2,9 g/kWh von Granodiorit liegt wie 
erwartet zwischen dem des Magnetiterzes und dem des Wolframerzes. Für den 
Quarzsand wird ein hoher energiespezifischer Verschleißwert von Vo = 14,2 g/kWh 
gemessen. Beide Ergebnisse bestätigen die Erwartungen. Die Lage der vier vorliegen-
den Punkte deutet auf eine exponentiell zunehmende Abhängigkeit des 
energiespezifischen Verschleißes vom äquivalenten Quarzanteil hin. Die Datenbasis ist 
aber nicht ausreichend und muss durch weitere Versuche ausgebaut werden. Im Fall 
einer statistisch abgesicherten Korrelation ist es möglich, den Verschleiß in der 
Wälzmühle auf Basis einer petrographischen Analyse an einem repräsentativen 
Handstück des Erzes abzuschätzen. 
 
Der Verschleiß ist eine Eigenschaft des tribologischen Systems, welches aus Grund-
körper, Gegenkörper, Zwischenstoff, Umgebungsmedium und dem 
Beanspruchungskollektiv besteht [ 132, S. 6 ]. Übertragen auf die Wälzmühle stellt die 
Mahlbahn den Grundkörper, der Walzenmantel den Gegenkörper und das Aufgabema-
terial den Zwischenstoff dar. Das Umgebungsmedium ist die in der Mühle befindliche 
Mühlenluft. Bei den hier diskutierten Untersuchungen werden nur der Zwischenstoff 
sowie das Beanspruchungskollektiv variiert. Es ist klar, dass sich eine Änderung des 
Walzenmantelwerkstoffs oder des Mahlbahnwerkstoffs auf das tribologische System 
auswirkt und eine Änderung des energiespezifischen Verschleißwertes nach sich zieht. 
In diesem Fall ist keine Vergleichbarkeit der Verschleißwerte mehr gegeben. Dies 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In der Erzindustrie findet ein Umdenken statt. Der Einsatz der bewährten aber energie-
ineffizienten Sturzmühlen zur Mittel- und Feinzerkleinerung wird hinterfragt. In der 
Zementindustrie hat bereits ein vergleichbarer Technologiewandel stattgefunden. In 
diesem Bereich haben sich vor allem Wälzmühlen auf Grund ihrer Vorteile durchge-
setzt. Diese Maschinen stellen auch für die Mahlung von Erzen eine Alternative zu 
konventionellen Sturzmühlen dar. 
 
Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wird ausführlich auf die Herausforderungen an die 
Mittel- und Feinzerkleinerung in der Erzindustrie eingegangen und der wissenschaft-
lich-technische Stand zur Erzmahlung in Wälzmühlen anhand einer Literatur- und 
Patentrecherche zusammengefasst. In den zitierten Forschungsberichten werden 
überwiegend Wälzmühlen im Labor- oder Pilotmaßstab genutzt. Der Schwerpunkt wird 
jeweils auf Teilaspekte wie Energiebedarf, Mahlteileverschleiß oder die Auswirkung auf 
den nachfolgenden Sortierschritt gelegt. Die Erkenntnisse sind nur schwer zu verall-
gemeinern, da die praktischen Untersuchungen immer auf das jeweilige 
Aufgabematerial und das eingesetzte Sortierverfahren abgestimmt sind. 
 
Dagegen wird in der vorliegenden Arbeit die Erzmahlung in Wälzmühlen als Gesamt-
system betrachtet. Die Systemgrenze ist in der Weise festgelegt, dass die Wälzmühle 
mit ihren wesentlichen Bestandteilen innerhalb der Grenze liegt und die Stoffströme 
Aufgabematerial und Mahlprodukt diese überschreiten. Vorangestellte oder nachfol-
gende Prozessschritte, wie etwa Sortierverfahren, werden nicht in die Betrachtungen 
einbezogen. Im Rahmen einer Systemanalyse werden die Makroprozessparameter des 
Systems in Einflussgrößen, welche durch Aufgabematerial und Maschine bedingt sind, 
und Zielgrößen, welche Mahlprodukt und Gesamtsystem charakterisieren, eingeteilt. 
 
In den praktischen Versuchen mit einer Wälzmühle im Pilotmaßstab werden die 
Maschinenparameter Staurandhöhe, Flächenpressung und Sichterdrehzahl als 
variable Einflussfaktoren verwendet. Zudem werden die Standardwalzengeometrie des 
Herstellers Loesche GmbH und dessen patentierte scherfreie Walzengeometrie [ 89 ] 
eingesetzt. Aufgrund der Komplexität der Prozessabläufe in einer Wälzmühle können 
die Funktionszusammenhänge zwischen Einfluss- und Zielgrößen nicht analytisch 
ermittelt werden. Es bedarf einer empirischen Beschreibung auf Basis von systema-
tisch durchgeführten Mahlversuchen. Zu diesem Zweck werden in der vorliegenden 
Arbeit mathematisch-statistische Versuchspläne und Auswertungsmethoden genutzt. 
Das Resultat sind empirische Modellgleichungen für jede Zielgröße, welche die 
Abhängigkeiten von den variierten Einflussgrößen beschreiben. 
 
Es werden drei unterschiedliche Erze vermahlen: zwei Magnetiterze der Lagerstätten 
Kiirunavaara und Mertainen in Nordschweden und ein Wolframerz der Lagerstätte 
Mittersill in Österreich. Mit den drei Erzen wird jeweils ein Versuchsplan mit Standard-
walzen und mit scherfreien Walzen durchgeführt, um einen direkten Vergleich zu 
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ermöglichen. Insgesamt werden so sechs Versuchspläne abgearbeitet, welche die 
Datenbasis für die Modellierung bilden. Die Güte der ermittelten Modellgleichungen 
erweist sich als gut bis sehr gut. Auf deren Grundlage ist daher eine Quantifizierung 
der Abhängigkeiten der Zielgrößen innerhalb der Systemgrenzen möglich. 
 
Eine wichtige Zielgröße des Mahlproduktes bei der Erzmahlung stellt der Aufschluss 
der Wertminerale dar. Der erreichte Aufschluss wird mit Hilfe der Aufschlusskennzahl 
Blib quantifiziert, welche unabhängig vom Sortierverfahren ist [ 101 ]. Für die beiden 
untersuchten Magnetiterze kann festgestellt werden, dass die Aufschlusskennzahl 
stark mit der Partikelgröße korreliert. Die wesentliche Erkenntnis daraus ist, dass der 
mineralische Aufschluss durch die variierten Einflussfaktoren, insbesondere der 
Flächenpressung, nicht signifikant verbessert werden kann ohne ein feineres Produkt 
herzustellen. Dies ist aber eine Materialeigenschaft und kann sich für weitere Erze 
anders darstellen, zum Beispiel wenn sich die Mineralphasen selektiv zerkleinern 
lassen. 
 
In industriellen Wälzmühlen werden Flächenpressungen bis 1500 kN/m² angewendet. 
In den durchgeführten Versuchsplänen mit den beiden Magnetiterzen werden Flächen-
pressungen bis 3000 kN/m² untersucht. Dabei werden deutliche 
Durchsatzsteigerungen bis ca. 2400 kN/m² erreicht, ohne Nachteile im spezifischen 
Energiebedarf. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass für Erze und eventuell auch 
andere Materialien höhere Flächenpressungen als 1500 kN/m² vorteilhaft für den 
Durchsatz sein können. Um entsprechend hohe Kräfte in Industriemühlen zu erzeugen 
und zu übertragen, wären jedoch Änderungen an der Mühlenkonstruktion notwendig. 
Ob die Vorteile den konstruktiven Mehraufwand rechtfertigen, ist zu hinterfragen. Mit 
steigenden Beanspruchungskräften nimmt auch die Breite der erzeugten Partikelgrö-
ßenverteilung zu. Für die meisten Sortierverfahren in der Erzaufbereitung sind 
hingegen enge Verteilungen vorteilhaft. 
 
Das Erzeugen von engeren Partikelverteilungen ist eine der Erwartungen, die an den 
Einsatz von scherfreien Walzen geknüpft sind. Dies kann durch die Versuchsergebnis-
se bestätigt werden. Wird zum Beispiel das Magnetiterz der Lagerstätte Mertainen mit 
13 mm-Staurand und einer Flächenpressung von 1200 kN/m² auf eine Feinheit von 
d80 = 45 µm vermahlen, dann besitzt das Mahlprodukt der scherfreien Walzen einen 
9% höheren Steigungsparameter im RRSB-Netz, sowie eine um 15% geringere 
spezifische Oberfläche, der Anteil kleiner 20 µm nimmt von 48% auf 42% ab. 
Hinsichtlich der Systemparameter ergeben sich weitere Unterschiede zwischen den 
Walzengeometrien. Der mechanische Leistungsbedarf ist durch den fehlenden 
Scheranteil geringer. Im genannten Beispiel mit Mertainen-Erz beträgt die Differenz zur 
Standardwalzengeometrie 20%. In Bezug auf den spezifischen Arbeitsbedarf sind 
scherfreie Walzen jedoch nicht generell günstiger. Mit Hilfe der ermittelten Modellglei-
chungen wird vielmehr festgestellt, dass es hinsichtlich des minimal erreichbaren 
spezifischen Arbeitsbedarfs bei gleicher Produktfeinheit keinen Unterschied zwischen 
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scherfreien Walzen und Standardwalzen gibt. Gleichwohl ist die Mahlung mit scher-
freien Walzen im untersuchten Bereich hoher Stauränder und/oder großer 
Flächenpressungen energieeffizienter. 
 
In der Literatur [ 135; 136 ] ist ein verbreiteter Modellansatz zur Berechnung des 
mechanischen Leistungsbedarfs einer Wälzmühle zu finden, in welchen die Flächen-
pressung, die Mahlbahngeschwindigkeit, die Anzahl und Geometrie der Walzen sowie 
ein mahlbarkeits- und feinheitsabhängiger Faktor f eingeht. Die Auswertung aller 
Versuchsdaten ergibt jedoch, dass der mechanische Leistungsbedarf nicht von 
Aufgabematerial oder Produktfeinheit abhängt. Dagegen wird eine klare Abhängigkeit 
von der Mahlbetthöhe festgestellt. Es wird ein angepasster halbempirischer Modellan-
satz vorgeschlagen, in dem anstelle des Faktors f die Mahlbetthöhe berücksichtigt 
wird. Dies steht im Einklang mit einem physikalischen Modellansatz von HÖFFL 
[ 57, S. 42 ff. ], welcher vergleichbare Eingangsgrößen verwendet. 
 
Für jeden durchgeführten Versuchspunkt wird der Verschleiß an den Walzenmänteln 
bestimmt. Die wesentliche Erkenntnis aus den Verschleißmessungen besteht darin, 
dass es einen klaren linearen Zusammenhang zwischen eingesetzter Mahlenergie und 
dem Walzenmantelverschleiß gibt. Dieser Zusammenhang lässt sich durch einen 
konstanten energiespezifischen Verschleißkennwert ausdrücken, bei dem der Ge-
wichtsverlust der Walzenmäntel in Gramm auf die eingesetzte Kilowattstunde bezogen 
wird. In den Untersuchungen zeigt sich der Kennwert allein abhängig vom Aufgabema-
terial und unabhängig von den variierten Maschinenparametern Staurand, 
Flächenpressung, Sichterdrehzahl und auch von der Walzengeometrie. Die Unabhän-
gigkeit von weiteren Maschinenparametern muss durch weiterführende Mahlversuche 
nachgewiesen werden. Bei gleichen Walzenmantelwerkstoffen ist sogar eine Unab-
hängigkeit von der Mühlengröße denkbar. Ein solch robuster, materialabhängiger 
Kennwert könnte die Präzision der Verschleißvorhersage für Industriemühlen deutlich 
verbessern. 
 
Darüber hinaus ist der energiespezifische Verschleißkennwert aufgrund seiner 
Materialabhängigkeit gut geeignet um ihn mit Materialkennwerten zu korrelieren, 
welche mittels petrographischer Analyse von repräsentativen Proben des Aufgabema-
terials gewonnen werden. In dieser Arbeit wird eine Korrelation mit dem äquivalenten 
Quarzanteil vorgeschlagen. Auf Basis der Untersuchungen können aber nur vier 
Wertepaare miteinander vergleichen werden, was für den Nachweis einer Korrelation 
natürlich nicht ausreichend ist. Die Werte geben den zu erwartenden Trend wieder, 
dass mit höherem äquivalenten Quarzanteil auch größerer energiespezifischer 
Verschleiß verbunden ist. Es sind jedoch weitere Mahlversuche mit Materialien 
notwendig, welche sich in ihrem äquivalenten Quarzanteil unterscheiden. Bei erfolgrei-
cher Korrelation wäre eine Verschleißabschätzung auf der Grundlage von wenigen 
repräsentativen Handstücken der Lagerstätte, zum Beispiel mit Bohrkernen, möglich. 
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Durch die gewählte Systemgrenze wird in der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt der 
Untersuchungen auf die technisch-ökonomischen Kennwerte der Zerkleinerung und die 
granulometrischen Eigenschaften des Mahlprodukts gelegt. In der Erzaufbereitung 
muss die Mahlung, neben der physikalischen Vorbereitung, aber auch die Funktion 
einer chemischen Vorbereitung auf den Sortierprozess übernehmen [ 77 ]. Dieser 
Aspekt sollte in weiterführenden Untersuchungen ebenfalls systematisch untersucht 
werden. 
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Symbolverzeichnis 
Lateinische Symbole 
Symbol Bedeutung Einheit 
AAL Fläche unter der Sortierkurve - 
A
o
 spezifische Oberfläche cm²/g 
∆A
o
 Oberflächenzunahme cm²/g 
A
o,A
 spezifische Oberfläche Aufgabematerial cm²/g 
A
o,P
 spezifische Oberfläche Mahlprodukt cm²/g 
Â
o
 Modellwert der spezifischen Oberfläche cm²/g 
AoBl spezifische Oberfläche nach Blaine cm²/g 
A100L Fläche unter der Sortierkurve bei vollständigem Auf-
schluss 
- 
Blib Aufschlusskennzahl % 
bW Walzenbreite mm; m 
cFe Eisengehalt % 
cHyd hydropneumatisches Druckverhältnis - 
cP Phosphorgehalt % 
cW Strömungswiderstandskoeffizient - 
d Partikelgröße µm 
d‘ Lageparameter im RRSB-Netz µm 
dT Trennpartikelgröße µm 
d50 Partikelgröße bei 50% Massendurchgang µm 
d80 Partikelgröße bei 80% Massendurchgang µm 
d̂80 Modellwert der Partikelgröße bei 80% Massendurchgang µm 
d80,F Aufgabepartikelgröße bei 80% Massendurchgang µm 
d80,P Produktpartikelgröße bei 80% Massendurchgang µm 
f Verhältnis von horizontaler und vertikaler Kraft am 
Treibkreisradius 
- 
F horizontal wirkende Kraft am Treibkreisradius N 
H Staurandhöhe mm; m 
h Mahlbetthöhe mm; m 
ĥ Modellwert der Mahlbetthöhe mm; m 
i Laufvariable allgemein - 
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Symbol Bedeutung Einheit 
IS(50) Festigkeitsindex aus Point-Load-Test - 
j Laufvariable allgemein - 
k Regressionskoeffizient - 
ṁ Durchsatz kg/h, t/h 
m̂̇ Modellwert des Durchsatzes kg/h, t/h 
ṁA Aufgabemassenstrom kg/h 
mBunker Masse Produkt-Wägebunker kg 
ṁext externer Umlaufmassenstrom kg/h 
ṀF Durchsatz nach HÖFFL kg/h 
∆mMäntel Verschleißmasse Walzenmäntel g 
mMV verbrauchte Materialmasse im Versuch kg 
MT Mahlschüsseldrehmoment Nm 
n Anstiegsparameter im RRSB-Netz - 
nS Sichterdrehzahl 1/min 
nT Mahlschüsseldrehzahl 1/min 
nVP Anzahl der Versuchspunkte im Versuchsplan - 
nW Walzendrehzahl 1/min 
pBl Blasenspeicherdruck bar 
pFl Flächenpressung, spezifische Anpresskraft kN/m² 
pHyd Hydraulikdruck bar 
∆pLM Mühlendifferenzdruck mbar 
∆pLM,leer Leerlaufdifferenzdruck mbar 
∆pMat Materialdifferenzdruck mbar 
Pmech mechanischer Leistungsbedarf kW 
P̂mech Modellwert des mechanischen Leistungsbedarfs kW 
Q² Vorhersagemaß - 
Q3(d) massebezogene Summenverteilung der Partikelgröße % 
R* Laufvariable Mahlbahnradius m; mm 
R² Bestimmtheitsmaß - 
Re Reynoldszahl - 
Rg Bergeausbringen % 
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Symbol Bedeutung Einheit 
Ri Innerer Wälzkreisradius m; mm 
rS Radius des Sichterrotors m; mm 
RT Äußerer Wälzkreisradius m; mm 
RTW Treibkreisradius m; mm 
Rv Wertstoffausbringen % 
RWm mittlerer Walzenradius m; mm 
Sä äquivalenter Quarzanteil % 
SQReg Quadratsumme der Regressionswerte - 
SQRes Quadratsumme der Residuen - 
SQTotal Quadratsumme der Abweichungen - 
tnLM Mühlenauslasstemperatur °C 
tMV Versuchslaufzeit s; min 
u Sortierkurve  
v Strömungsgeschwindigkeit m/s 
vB Beanspruchungsgeschwindigkeit m/s 
V̇G Prozessgasvolumenstrom m³/h 
Voṁ durchsatzspezifischer Verschleiß g/t 
V̂oṁ Modellwert des durchsatzspezifischen Verschleiß g/t 
Vot zeitspezifischer Verschleiß g/h 
vrel Relativgeschwindigkeit zwischen Mahlbahn und Walzen-
mantel 
m/s 
vRm mittlere Relativgeschwindigkeit m/s 
vT Umfangsgeschwindigkeit Mahlschüssel m/s 
vTW Umfangsgeschwindigkeit der Mahlschüssel am Treibkreis m/s 
vu Umfangsgeschwindigkeit m/s 
vW Umfangsgeschwindigkeit Walzenmantel m/s 
Wi Work-Index nach BOND kWh/t 
Wo Arbeit kWh; J 
WoA durchsatzspezifische Oberflächenarbeit J/cm² 
ŴoA Modellwert der durchsatzspezifischen Oberflächenarbeit J/cm² 
Woṁ durchsatzspezifischer Arbeitsbedarf kWh/t 
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Symbol Bedeutung Einheit 
Ŵoṁ Modellwert des durchsatzspezifischen Arbeitsbedarfs kWh/t 
x Einflussgröße allgemein - 
y Zielgröße allgemein - 
ȳ arithmetischer Mittelwert der Zielgröße  
ŷ Modellwert der Zielgröße, allgemein - 
y‘ transformierte Zielgröße - 
z Walzenanzahl, Versuchsnummer - 
zWdh. Anzahl der Versuchswiederholungen - 
 
Griechische Symbole 
Symbol Bedeutung Einheit 
α Anstellwinkel Walzenachse ° 
α Irrtumswahrscheinlichkeit der Prüfung - 
β Wälzwinkel ° 
γ Mahlbahnanstellwinkel ° 
λ Parameter der Box-Cox-Methode - 
ρ
F
 Fluiddichte kg/m³ 
ρ
S
 Feststoffdichte  kg/m³ 
σ
D
 Druckfestigkeit MPa 
φ Walzenkonizität ° 
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A Versuchsplanmatrizen A-1 
A Versuchsplanmatrizen 
Anlage 1: Versuchsplan Magnetiterz, 
Kiirunavaara - Standardwalzen  
Anlage 2: Versuchsplan Magnetiterz, 
Kiirunavaara - scherfreie Walzen 
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren  
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren 
1 2 3  1 2 3 
H pFl nS  H pFl nS 
[mm] [kN/m²] [1/min]  [mm] [kN/m²] [1/min] 
Grund-
plan 
1 5 600 150  
Grund-
plan 
1 5 600 150 
2 5 600 650  2 5 600 650 
3 5 3000 650  3 5 3000 650 
4 5 3000 150  4 5 3000 150 
5 5 3000 400  5 5 3000 400 
6 8,5 1800 150  6 8,5 1800 150 
7 8,5 1800 400  7 8,5 1800 400 
8 8,5 1800 400  8 8,5 1800 400 
9 8,5 3000 650  9 8,5 3000 650 
10 13 600 150  10 13 600 150 
11 13 600 400  11 13 600 400 
12 13 600 650  12 13 600 650 
13 13 1800 650  13 13 1800 650 
14 13 3000 650  14 13 3000 650 
15 13 3000 150  15 13 3000 150 
 16* 8,5 1800 400  
Validier-
versuche 
16 13 1850 236 
* dritte Wdh. für Varianzkomponentenanalyse  17 13 600 354 
      18 5 600 383 
 
  
A Versuchsplanmatrizen A-2 
Anlage 3: Versuchsplan Magnetiterz, 
Mertainen - Standardwalzen  
Anlage 4: Versuchsplan Magnetiterz, 
Mertainen - scherfreie Walzen 
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren  
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren 
1 2 3  1 2 3 
H pFl nS  H pFl nS 
[mm] [kN/m²] [1/min]  [mm] [kN/m²] [1/min] 
Grund-
plan 
1 5 600 400  
Grund-
plan 
1 5 600 400 
2 5 600 150  2 5 600 150 
3 5 1800 275  3 5 1800 275 
4 5 3000 275  4 5 3000 275 
5 8,5 600 275  5 8,5 600 275 
6 8,5 800 275  6 8,5 800 275 
7 8,5 1000 275  7 8,5 1000 275 
8 8,5 1200 275  8 8,5 1200 275 
9 8,5 1800 275  9 8,5 1800 275 
10 8,5 1800 275  10 8,5 1800 275 
11 8,5 1800 400  11 8,5 1800 400 
12 8,5 3000 400  12 8,5 3000 400 
13 8,5 3000 150  13 8,5 3000 150 
14 13 600 400  14 13 600 400 
15 13 600 150  15 13 600 150 
16 13 1800 150  16 13 1800 150 
17 13 3000 275  17 13 3000 275 
18 13 3000 400  18 13 3000 400 
Validier-
versuche 
19 13 1800 300  
Validier-
versuche 
19 5 600 255 
20 5 600 450  20 5 600 249 
21 5 600 250  21 5 1350 294 
22 8,5 1800 275  22 5 1700 344 
23 8,5 1800 400       
 
  
A Versuchsplanmatrizen A-3 
Anlage 5: Versuchsplan Wolframerz, 
Mittersill - Standardwalzen  
Anlage 6: Versuchsplan Wolframerz, 
Mittersill - scherfreie Walzen 
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren  
 Versuchs-Nr. 
Sollwerte Einflussfaktoren 
1 2 3  1 2 3 
H pFl nS  H pFl nS 
[mm] [kN/m²] [1/min]  [mm] [kN/m²] [1/min] 
Grund-
plan 
1 5 200 75  
Grund-
plan 
1 5 200 75 
2 5 200 225  2 5 200 225 
3 5 800 225  3 5 800 225 
4 5 800 75  4 5 800 75 
5 5 800 150  5 5 800 150 
6 8,5 500 75  6 8,5 500 75 
7 8,5 500 150  7 8,5 500 150 
8 8,5 500 150  8 8,5 500 150 
9 8,5 500 150  9 8,5 500 150 
10 8,5 800 225  10 8,5 800 225 
11 13 200 75  11 13 200 75 
12 13 200 150  12 13 200 150 
13 13 200 225  13 13 200 225 
14 13 500 225  14 13 500 225 
15 13 800 225  15 13 800 225 
16 13 800 75  16 13 800 75 
Validier-
versuche 
17 5 200 165  Validier-
versuche 
17 8,5 600 169 
18 5 800 165  18 5 200 175 
19 8,5 500 150       
20 5 200 197       
  
B Übersichtsdiagramme für d̂80 = 90 µm B-4 













































Durchsatz m̂̇ in t/h
Magnetiterz, Kiirunavaara
d̂80 = 90 µm
Punkte bezeichnet mit
























































Durchsatz m̂̇ in t/h
Magnetiterz, Kiirunavaara
d̂80 = 90 µm
Punkte bezeichnet mit













spez. Arbeitsbedarf Woṁ in kWh/t Ŵ
spez. Arbeitsbedarf Ŵoṁ in kWh/t 














































Durchsatz m̂̇ in t/h
Magnetiterz, Mertainen
d̂80 = 90 µm
Punkte bezeichnet mit
























































Durchsatz m̂̇ in t/h
Magnetiterz, Mertainen
d̂80 = 90 µm
Punkte bezeichnet mit













spez. Arbeitsbedarf Ŵoṁ in kWh/t 
spez. Arbeitsbedarf Ŵoṁ in kWh/t 
